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1. PRESENTACIÓN 
 
Siguiendo las pautas necesarias para la obtención del titulo profesional planteadas 
por la Universidad del Magdalena, presento este proyecto para realizar el estudio 
de “Zonificación de la Amenaza de Deslizamiento según la Metodología 
Corregida de Rodríguez (2004) y Evaluación de la Vulnerabilidad en el Casco 
Urbano de Santa Marta”, el cual hace parte de línea de investigación 
“Zonificación y Evaluación Geotécnica de Amenazas Geológicas” del área de 
Geotecnia del Programa de Ingeniería Civil.  Este proyecto podrá ser empleado 
como un instrumento para desarrollar metodologías en la evaluación de la 
susceptibilidad de los factores que afectan el medio físico del casco urbano del 
Distrito de Santa Marta, y dar recomendaciones conceptuales para disminuir los 
daños que conllevan la ocurrencia de los deslizamientos en esta zona. 
 
Los efectos generales de un deslizamiento dependen de la magnitud de este, los 
daños pueden llegar a ser muy serios, donde se involucra todo el sistema, tal 
como ocurrió en la ciudad de Yungay, Peru en 1970. La magnitud del impacto de 
los deslizamientos depende principalmente del volumen de la masa en movimiento 
y de la velocidad de la misma, pero también de la extensión de la zona inestable y 
de la disgregación de la masa en movimiento. 
 
Para fines de Ordenamiento Territorial la amenaza y vulnerabilidad debe 
representarse cartográficamente, de manera que en un mapa a escala adecuada, 
pueda observarse la distribución para un evento determinado el grado de 
amenaza y vulnerabilidad de manera cuantitativa y cualitativa, para este fin se 
debe zonificar las unidades de terreno donde se evidencie una actividad de 
deslizamientos similar o de igual magnitud a las que ocasionan inestabilidad, la 
cual se obtiene a partir de un análisis multivariable entre los factores que pueden 
producir deslizamientos y el mapa de inventario de deslizamientos. Para la 
elaboración de un mapa de amenaza, vulnerabilidad y riesgo se tienen en cuenta 
generalmente elementos como inventario de deslizamientos ocurridos en el 
    
  
pasado, topografía, mapas de pendientes, características geológicas, 
geomorfológicas y geotécnicas del terreno e inventarios de los elementos 
vulnerables en zonas de amenaza altas. 
 
La ocurrencia de un evento de deslizamiento esta sujeto a muchos grados de 
incertidumbre debido a los diferentes tipos de movimientos, velocidades, modos 
de falla, materiales, restricciones geológicas, etc. Morgenstem (1997), expreso 
que el papel de inseguridad es complejo debido a que no tiene en cuenta la 
incertidumbre de la ignorancia con respecto a la confiabilidad de los datos para el 
análisis, además de la incertidumbre en los modelos matemáticos y la 
incertidumbre humana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
2. INTRODUCCIÓN 
 
La amenaza por deslizamientos del casco urbano del Distrito de Santa Marta 
están ligada a las características del medio físico natural donde se encuentra 
ubicada la ciudad; en una zona donde interactúan esfuerzos asociados a la 
convergencia de las placas Caribe y Suramericana que en conjunto con aquellas 
que dieron origen de las rocas y suelos constituyen los factores principales de los 
cerros prevalecientes en el distrito. 
 
Del mismo modo la actividad humana relacionada con la excavación de materiales 
de construcción y el acondicionamiento del terreno para la construcción de 
viviendas, han acelerado los procesos erosivos, desencadenando deslizamientos 
y originando una amenaza a los habitantes de las zonas altas y bajas de los 
cerros. 
 
Además, cabe resaltar, que las quebradas y ríos que rodean la ciudad como el río 
Manzanares, río Gaira, quebrada Tamaca, etc., han aumentado su capacidad de 
transporte de sedimentos que junto con altos caudales en épocas de invierno 
generan crecientes súbitas e importantes. Estos problemas son consecuencia de 
fenómenos de socavación lateral, divagación y profundización permanente de 
cauces, que generan movimientos en masa y avalanchas importantes. 
 
En los últimos años la mayoría de ciudades de Colombia se han presentado 
eventos de carácter natural que han ocasionado graves daños a la infraestructura 
y  muerte de personas que viven en zonas críticas de las ciudades. Por lo general, 
los cinturones de pobreza se localizan en las afueras de las grandes ciudades y en 
zonas altas, lo cual agrava el problema de vulnerabilidad frente a situaciones 
extremas tales como lo son los deslizamientos producidos por fuertes lluvias o 
eventos sísmicos. 
Los procesos dinámicos de la lluvia y sismos pueden originar eventos de 
inestabilidad de laderas con el transcurso del tiempo. De igual manera, con la 
    
  
acción de otras causas naturales, la inestabilidad del terreno se puede detenerse o 
acrecentarse. Sin embargo, la expansión acelerada de los asentamientos 
humanos ha elevado la susceptibilidad a deslizamientos de las laderas. Esta 
situación es preocupante, porque influye en el bienestar socioeconómico de la 
población que habita estas zonas de la ciudad de Santa Marta, lo que hace 
necesario realizar la Zonificación de la Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por 
Deslizamientos en el área Urbana del distrito de Santa Marta, ya que es una 
herramienta útil para la toma de decisiones, especialmente en la primera etapa de 
planeación de proyecto tales como edificaciones, presa, carreteras, canales, 
oleoducto, etc., por cuanto provee a los profesionales no especializados la 
información necesaria sobre algunos eventos geotécnicos y a severidad de la 
amenaza y el riesgo que corre la obra que se planea construir en los diferentes 
sitios de la Ciudad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
3.  ESTADO DE DESARROLLO O ANTECEDENTES 
 
Las zonificaciones por deslizamientos a nivel mundial se han limitado solamente a 
la superposición de mapas de los factores considerados como susceptibles y los 
detonantes. Estos factores son ponderados cualitativamente con base en la 
opinión de los “expertos”. Como antecedente en la realización de zonificación para 
esta ciudad se encuentra un estudio que considera una metodología de análisis y 
está presentado en una tesis de grado en la Universidad del Magdalena, cuyo 
enfoque era zonificar y caracterizar el área del distrito “con base en la 
susceptibilidad (amenaza potencial) del terreno a ser afectado por fenómenos 
geológicos, tales como: erosión, fenómenos de remoción en masa, socavación de 
cauce y actividad sísmica”.  
 
El Distrito de Santa Marta esta circundado por los cerros que hacen parte de las 
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, donde se observa que se han 
desarrollado muchas viviendas en las laderas que ocasionan la inestabilidad de 
las mismas.  Las geoformas predominates han sido sitio de explotación minera de 
materiales para la construcción como por ejemplo el cerro de las tres cruces, que 
por su mal manejo de extracción de material en algunas caras del talud, ha sufrido 
un gran deterioro ambiental y el aumento de la inestabilidad de sus laderas 
poniendo en riesgo esta zona. Los barrios Pastrana, San Martín, San Jorge, San 
Fernando, Once de Noviembre, entre otros, son zonas también afectadas por la 
invasión de pobladores que debido a su situación socioeconómica están obligados 
a construir en estas zonas cambiando las condiciones y ocasionando la 
inestabilidad de las laderas y erosionándolas en alto grado. 
  
La evaluación de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo por inestabilidad de 
laderas, se refiere a las técnicas usadas para identificar y cuantificar sus diferentes 
características: tipo, localización espacio-temporal y su magnitud. La base para 
que estas técnicas sean capaces de identificar las características mencionadas 
anteriormente, se desarrolla mediante un inventario de deslizamientos y su 
    
  
distribución espacio-temporal, la cual se puede definir como una zonificación de 
amenaza por deslizamientos, que incluye la elaboración de mapas con los 
deslizamientos inventariados y los factores que los controlan. 
 
Varias metodologías han sido propuestas para la zonificación de amenaza por 
deslizamientos, el método más simple y directo se basa en inventarios de 
deslizamientos obtenidos por reconocimiento en campo o a través de fotos aéreas 
o recopilación de casos históricos en el área de estudio. La metodología propuesta 
por Mora - Vharson considera el efecto combinado de las lluvias y sismos, al igual 
que la propuesta por Álvaro González, con la cual se puede comparar los 
resultados de la aplicación de los diferentes modelos existentes, resultando una 
propuesta general que tenga en cuenta todas las variables que se desean 
estudiar.  
 
Estas metodologías de análisis están presentadas como tesis de grado en la 
Universidad del Magdalena, cuyo enfoque era zonificar y caracterizar el área del 
distrito con base en la susceptibilidad del terreno a ser afectado por 
deslizamientos. Para realizar esta zonificación utilizaron modelos que tienen en 
cuenta parámetros como son el tipo de material, relieve, drenaje, erosión, clima, 
vegetación, sismicidad y evidencia de inestabilidad.  
 
Como antecedente para el análisis de la vulnerabilidad se tiene el estudio 
realizado en la ciudad de Santafé de Bogotá, capital de Colombia, propuesto para 
elaborar mapas de zonificación en términos de amenaza y riesgo por fenómenos 
de remoción en masa (FRM), con el fin de fortalecer y mejorar las medidas y 
acciones tendientes a elevar la calidad de la vida de la comunidad, facilitando la 
definición de estrategias para la racionalización del uso del territorio y para la 
conformación de un nuevo orden del mismo (programa de legalización de barrios y 
Plan de Ordenamiento Territorial), el cual no puede ser dejado al libre juego de las 
fuerzas sociales, económicas y políticas, máxime cuando éstas ejercen presión 
sobre las comunidades más débiles desplazándolas a sitios no aptos para vivir. En 
    
  
este contexto la oficina de Prevención y Atención de Emergencias de Bogotá, 
UPES, encomendó a INGEOCIM Ltda. el estudio de zonificación de riesgos por 
inestabilidad del terreno de las laderas de la ciudad. 
 
El cálculo del índice de vulnerabilidad se basó en la metodología propuesta por 
Frédéric Leone (1996) para el daño en viviendas, los cuales dependen del tipo de 
movimiento, la intensidad de las solicitaciones y las características del elemento 
expuesto (vivienda).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
4.   JUSTIFICACION 
 
Para cualquier ciudad es de vital importancia tener localizada las zonas de 
amenaza, vulnerabilidad y riesgo a cualquier tipo de evento catastrófico, en este 
caso los deslizamientos, lo cual representa una ganancia a largo plazo debido a 
que se puede realizar una mejor planeación de las ciudades y adecuar los 
sistemas de contingencia a problemas de esta índole; además permitiría crear 
mecanismos de monitoreo de las zonas más vulnerables para minimizar sus 
riesgos. 
 
La ciudad de Santa Marta se encuentra en una zona categorizada en amenaza 
sísmica intermedia, significando que puede ser afectada por movimientos telúricos 
eventualmente generados por las fallas geológicas tales como la falla Santa Marta 
– Bucaramanga que atraviesa el Distrito en la dirección Sur Norte y la falla Oca 
ubicada en la plataforma continental a lo largo de la costa en el Mar Caribe. Desde 
Marzo de 1993 la actividad sísmica en las zonas cercanas al Distrito Turístico e 
Histórico de Santa Marta se ha incrementado, por tanto la intensidad para la 
evaluación de estructuras se modifico de baja a media (INGEOMINAS).  
 
Este proyecto busca ayudar a generar una herramienta para poder implementar 
los sistemas de alerta, aplicar medidas de control y mitigación por amenazas 
generadas por los deslizamientos en zonas vulnerables a estos eventos en el 
casco urbano de la Ciudad de Santa Marta, que ha sido afectada reiterativamente 
algunos eventos de deslizamientos ocasionadas por lluvias intensas que actúan 
de manera significativa, aumentando la degradación de las laderas. Se han 
realizado algunas aproximaciones para identificar y valorar los riesgos geotécnicos 
y de presentarlos en forma de mapas, sin embargo, actualmente, pocos métodos 
se han desarrollado para evaluar de forma confiable los factores que detonan y 
otros aspectos que están relacionados con la susceptibilidad de los suelos de la 
región durante eventos sísmicos. 
 
    
  
La metodología empleada en este proyecto se sustenta  en los datos recogidos de 
casos históricos de terremotos o sismos en la región, de informes y de  
publicaciones para definir de forma científica las variables tales como las 
características sísmicas de los datos y de los deslizamientos ocurridos. Las 
actividades humanas que se desarrollan en estas zonas de estudio, se consideran 
como un factor modificador del aspecto físico y geomorfológico poco predecibles 
en sus efectos y se han convertido en el principal agente transformador por 
distintas razones. Por esta razón se realiza la evaluación de la vulnerabilidad 
según la metodología de Leone (1996). 
 
El crecimiento urbano, que se desarrolla en las laderas, las infraestructuras de 
obras civiles que allí se construyen y las actividades productivas que se 
desarrollan, asociadas con las perdidas socio-económicas que trae consigo los 
fenómenos de inestabilidad de laderas para las entidades gubernamentales y para 
la ciudadanía en general, hace necesario realizar estudios acerca de este 
problema para prevenirlo y mitigarlo.  
 
Es allí donde se puede aplicar una o varias  metodología rápidas, poco costosas  y 
sencillas que permiten a partir de la información disponible, contar con información 
cartográfica precisa que indiquen las áreas con  mayor susceptibilidad a presentar  
amenaza por deslizamientos, y así planificar el crecimiento urbanístico de la 
ciudad, reubicar a la población que ya habita en zonas vulnerables, prevenir este 
tipo de eventos y los factores que agudizan la situación de algunas zonas como 
explotación de material, sobrecarga de talud inestable, etc.   
 
 
 
 
 
 
 
    
  
5.  OBJETIVOS 
 
 
5.1     OBJETIVO GENERAL 
 
@ Zonificación de amenaza por deslizamientos del casco urbano de Santa Marta 
mediante la metodología modificada de Rodríguez (2004) y la evaluación 
preliminar de la vulnerabilidad según la metodología de Leone (1996). 
 
 
5.2     OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
@ Delimitar sectores homogéneos desde el punto de vista geológico, 
climatológico, geotécnico y sísmico, basados en estudios adelantados en 
proyectos paralelos y utilizarlos en la aplicación de la metodología propuesta 
por Rodríguez (2004). 
 
@ Comparar los resultados obtenidos utilizando la metodología corregida de 
Rodríguez (2004) con los obtenidos utilizando la metodología de Mora – 
Vharson (1994), Alvaro González (1991). 
 
@ Realizar la evaluación de la vulnerabilidad según la metodología de Leone 
(1996) de la ciudad de Santa Marta frente a deslizamientos causados por 
lluvias y sismos. 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
6.  CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TIEMPO  ( meses ) 
ACTIVIDADES Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Enero
1. Recopilación de la información.               
2. Visitas  y  reconocimiento  en  campo. 
Ensayos de Laboratorio.                    
3. Aplicación de la metodología de amenaza.
Implementación  de  SIG  en  la  evaluación 
de la amenaza.               
4. Cuantificación de la vulnerabilidad 
aplicada a las  diferentes metodologías. 
Digitalización de planos topográficos en SIG.               
5. Comparación de los resultados y 
 recomendaciones.               
    
  
7.  TÉCNICAS  A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
7.1 Recolección de la Información. 
 
En este proyecto se utilizó información básica como la topografía (curvas de nivel 
en escala 1:10.000 – 1:25.000), la geología y la geomorfología (planchas en 
escala 1:100.000 y memoria de las planchas), la climatología (precipitación, 
temperatura, humedad relativa, viento, brillo solar), los registros sísmicos 
(instrumental e histórica), el inventario de deslizamientos y las bases de datos de 
dicha información. Además de realizar una serie de consultas bibliograficas, 
Internet, información visual recolectada en las salidas de campo, fotografías 
aéreas, ensayos de laboratorio, estudios de suelos y caracterización geotécnica. 
 
Como resultado de esta etapa se elaboraron los planos que presentan la 
distribución espacial de los parámetros incluidos en el análisis en un sistema de 
información geográfica (SIG). Estos planos, al tratarse de un estudio de amenaza 
regional son desarrollados a escala 1:25.000. Para el estudio de la influencia de 
las lluvias y los sismos en la inestabilidad se desarrolla un estudio preliminar de 
amenaza sísmica de la zona y un estudio de recurrencia de las lluvias de diseño, 
los resultados serán igualmente presentados en planos a escala 1:25.000. 
 
7.2  Ensayos de Laboratorio. 
 
Para obtener los parámetros de resistencia del suelo, se determinó a partir del un 
estudio geomorfológico, las zonas adicionales donde se debía realizar la 
exploración del subsuelo y en donde se tomaron las muestras con las que se 
realizaron pruebas de laboratorio (Granulometría, Hidrometria, Limites Liquido y 
Plástico, Humedad, Gravedad Especifica), con el fin de clasificar los suelos. Para 
la determinación del comportamiento mecánico en condición estática, se 
realizaron ensayos de consolidación unidimensional y corte directo con equipos 
    
  
pertenecientes al Laboratorio Integrado de Ingeniería Civil (Universidad del 
Magdalena). 
 
7.3  Técnicas y Procedimientos de Análisis. 
 
Se realizó la revisión de las diferentes metodologías disponibles para estudio de la 
amenaza y la identificación de los parámetros que se requieren para su 
implementación. En este estudio se identificó y se evaluó para cada caso la forma 
en que se han definido las diferentes características de la amenaza por 
deslizamientos y sus escalas de trabajo. 
 
Con base en los resultados de los análisis de la información preliminar se 
programó un reconocimiento de campo para verificación de la información. Parte 
fundamental en las labores de reconocimiento es la identificación y clasificación de 
los mecanismos de falla comunes en la zona de estudio. Esta actividad se basó en 
el inventario de deslizamientos realizado en el Proyecto de Grado “Zonificación de 
la Amenaza por deslizamientos en la zona urbana del Distrito de Santa Marta por 
las Metodologías de Álvaro González y Mora – Vharson”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
8. RESULTADOS. 
 
 
8.1 .  GEOLOGIA. 
 
 
En el área de estudio afloran rocas ígneas y metamórficas que varían en edad 
desde el proterozoico hasta el paleógeno y cuaternarios recientes ubicados al 
occidente de la Sierra Nevada. Los principales afloramientos de Esquistos de 
Gaira se encuentran en la vía a Minca, hasta llegar a la serranía de Córdoba, vías 
La Tagua, Telecom, Cinccinati, Región de Lourdes, Gaira, y Santa Marta, ocupan 
un área de 170 km2 aproximadamente. 
 
Las Filitas de Taganga están formadas por rocas metamórficas que afloran a lo 
largo de la línea de costa entre la ensenada de Neguanje y Gaira, es una área de 
aproximadamente 75 km2. El Batolito de Santa Marta es un batolito con tres 
subdivisiones basadas en las características petrográficas realizado por Tschanz 
en 1969, se subdividió en: Batolito de Santa Marta y Plutón de Buritaca, Facies de 
borde de rocas híbridas y Dioritas Hornoblendicas.  
 
En el presente estudio se tiene en cuenta el Batolito de Santa Marta y Plutón de 
Buritaca ya que es el que se presenta en la zona de estudio. Comprende las áreas 
de Minca, Tigrera, el Campano, el Limón, con un área de 40 km2. Los sectores de 
roca más oscuras presentan una textura afanítica con una ligera orientación de los 
minerales félsico, principalmente cuarzo. 
 
Los depósitos coluviales y abanicos aluviales se forman en las estribaciones de la 
Sierra Nevada de Santa Marta, principalmente, y conservan una dirección NW que 
sigue la dirección de Piedemonte, son de poca extensión ya que se encuentran 
suprayacidos por depósitos de llanura aluvial y depósitos fluviolacustres más 
recientes. Están formados principalmente por gravas subredondeadas y bloques 
    
  
hasta de un metro derivadas de rocas ígneas y metamórficas de la Sierra Nevada 
como neises, granulitos, dioritas y gabros, en una matriz arenosa. 
 
Los depósitos aluviales son formados principalmente por ríos, están constituidos 
por gravas y fragmentos de rocas metamórficas e ígneas de las diferentes 
unidades del basamento cristalino de la Sierra Nevada, se ubica a lo largo y ancho 
del cauce del rió en forma de terrazas; los principales depósitos son los formados 
por el río Sevilla y río Frío. 
 
8.1.1. Geología Estructural.  
 
Se presentan fallas por características geomorfológicas, algunas zonas con rocas 
metamórficas y graniticas milonitizadas, no hay datos de plano de falla, ni de 
movimientos que permitan determinar el tipo y los movimientos relativos. Las 
principales fallas y zonas de falla que se presentan en la región estudiada son la 
fallas de Bucaramanga – Santa Marta, de Orihueca, de Rodríguez, área de falla de 
la Cristalina, fallas de la Serranía de Córdoba; además, se encuentran las fallas de 
Rodadero, Concha, Taganga, entre otras. 
 
Las principales fallas son de orientación NE, se puede observar claramente como 
afectan las filitas y los esquistos; formando zonas de milonitizacion y cataclasis 
como en la vía Santa Marta – Rodadero y la vía a Neguanje. Las fallas que 
afectan la cuarzodiorita del batolito de Santa Marta, se evidencian por las zonas 
de milonitizacion, sin embargo, no se puede determinar el tipo de falla. 
 
 Falla de Santa Marta – Bucaramanga. 
Localizada  en  el  sector  oriental  del  área,  con  una  traza recta en dirección    
NW – SE, aunque presenta algunas variaciones en su dirección, es de extensión 
regional y origina un cambio marcado en la topografía de las áreas donde se 
identifica. Domina el patrón de callamiento de la zona y pone en contacto las rocas 
cristalinas de la Sierra Nevada con rocas mas recientes y el valle fluviolacustre de 
la Cienaga Grande de Santa Marta. A lo largo de la mayor parte de su extensión 
    
  
muestra un sector bastante alineado y cizallado, caracterizado por contrastes 
litológicos en sus flancos, en el sector occidental domina un valle amplio con muy 
suaves elevaciones, en contrate con las elevadas pendientes del área oriental. 
Esta falla es aun activa y muestra evidencias neotectonicas constituidas por 
aterrazamientos y planos de fricción en el cuaternario encontrados al norte de 
Bucaramanga. 
 
 Falla Rodadero.  
Es el contacto entre las Filitas de Taganga y los Esquistos de Gaira, en el área de 
Gaira, origina una zona de cizalla visible en la vía Santa Marta – Rodadero, el 
plano de falla es de N 65º E  20º W. su expresión geomorfológica es notoria a 
pesar de las características litológicas del área. Las pendientes formadas por los 
esquistos y demás rocas con foliación se ven interrumpidas por el desarrollo de 
sillas de falla, esta falla no presenta evidencia de actividad reciente. 
 
   Falla Neguanje.  
Se observa el desarrollo de una zona de falla en la vía a Neguanje caracterizada 
porque los esquistos afectados se encuentran fuertemente milonitizados. La roca 
se caracteriza por la fuerte contorsión de la esquistosidad. 
 
 Falla Taganga. 
Es una falla inversa de alto ángulo con rumbo aproximado de N 75º E  85º E, con 
una variación cerca de Santa Marta, se caracteriza por producir un fenómeno de 
carbonatación bastante extendido en las filitas, al igual que milonitización y 
cataclasis en ellas. Se encuentran rocas fuertemente serpentinizadas y 
carbonatadas, con formación de grandes cristales de epidota. En el área de 
influencia de esta falla es considerable la presencia de talco. 
 
 Falla del Limón. 
 Esta localizada hacia el oeste de la población de Minca, afecta la unidad de 
cuarzodiorita del Batolito de Santa Marta en dirección N 10º W, se desvía en su 
    
  
trazo norte 35º hacia el oeste y describe una curva pronunciada cerca de Tigrera. 
La falla es de rumbo destral con una longitud de 6 km, de la cual se desprenden 
pequeñas fallas con orientación NE. 
 
 Falla Concha. 
Esta cubierta por el cuaternario aluvial de la Quebrada Concha, que pone en 
contacto los Esquistos de Gaira y las Filitas de Taganga con el Batolito de Santa 
Marta, observable en la vía a Riohacha. Su dirección es N 85º E. La única 
evidencia aparte del contraste litológico y la expresión topográfica y fotogeologica, 
es el desarrollo de una zona con fuerte silicificación en sentido este, en la 
Quebrada Concha, vía a Neguanje. La Quebrada Concha, en su curso normal es 
desviada por esta falla y forma un valle estrecho y alineado. 
 
Los pliegues están relacionados solo a rocas metamórficas y son identificados a 
escala de afloramiento. En el contacto entre los Esquistos de Gaira y el Neis de 
Buritaca, se forma un pliegue de arrastre por la falla inversa de alto ángulo que 
pone en contacto las dos unidades. El plegamiento se nota en las rocas 
metamórficas y mixtas del área de las Quebradas Rodríguez, La Cristalina, La 
Tagua y el desvío a Cienaga. El fuerte plegamiento en diferentes formas, en estas 
rocas, refleja su alto grado de elasticidad durante la deformación.  
 
La foliación en las rocas metamórficas no presenta una dirección constante dentro 
de las unidades, solamente en el área de la Quebrada La Aguja, en los Esquistos 
de Gaira se observa un predominio de esta en sentido N 80º E  30 – 40º SE y en 
la zona costera. Las foliaciones, en el caso de la Filitas y los Esquistos, por su 
cercania al Batolito, se ven afectados por lo que no presenta una dirección 
preferencial de foliación y resulta bastante difícil determinar un patrón constante, 
ya que las direcciones cambian en trayectos muy cortos, principalmente en el área 
de Cienaga y Santa Marta.  
 
    
  
Las diaclasas presentan tres direcciones preferenciales: N 0 -5º E  N 40 – 50º W, 
N 40 – 50º E; no muestran relleno, la separación entre ellas va desde muy unidas 
hasta una separación de 8 cm. La mayor cantidad de diaclasas, se ubican en el 
área de influencia de la falla Bucaramanga – Santa Marta. Las diaclasas en 
general presentan inclinaciones entre 50º - 90º, ya que en su mayoría son de alto 
ángulo, algunas siguen la dirección de foliación de las rocas metamórficas. Las 
zonas de falla se caracterizan por el desarrollo de un fuerte diaclasamiento. 
 
Se presenta una serie de lineamientos con dirección paralela a subparalela a las 
principales fallas determinadas en campo, como es el caso de los lineamientos en 
el área de Neguanje, Taganga y Quebrada Concha. Algunos lineamientos 
anomalos que no siguen el patrón estructural son de dirección N 10 – 30º W. 
debido a las características geomorfológicas de la Sierra Nevada, algunas de 
estas estructuras no son muy evidentes, pero en general, el patrón de orientación 
de los lineamientos es NE – SW. 
 
 
8.2 ANALISIS CLIMATICO. 
 
El clima es la suma de todos aquellos factores que intervienen en el 
comportamiento o estado del tiempo de la región en estudio, en este caso la 
ciudad de Santa Marta, modificando el ambiente en un lapso de tiempo especifico. 
El clima es determinado por la interacción de las diferentes variables que rigen las 
características particulares de la región. Algunos de los factores que pueden influir 
y alterar el clima de manera significativa son la posición geográfica, la 
precipitación, el brillo solar, la evaporación, la humedad relativa, la circulación de 
los vientos, la topografía y la morfología del lugar de estudio. 
 
Uno de los factores que más influye en la estabilidad de taludes es la 
precipitación, una variación desfavorable de la precipitación contribuye a la 
inestabilidad de las laderas, por el cambio de la posición del nivel freático, 
incidiendo en el grado de resistencia de los suelos. 
    
  
 
Tabla 8.1.  ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO 
LOCALIZACION ESTACIONES METEOROLOGICAS 
ESTACION CODIGO TIPO LATITUD N LONGITUD W
COTA 
m.s.n.m. NORTE  ESTE 
AEROPUERTO 1501505 SP 11º 08´00´´ 74º 14´00´´ 4 1,722,680 983,349 
UNIVERSIDAD 1501504 CD 11º 14´00´´ 74º 02´00´´ 7 1,733,741 985,175 
MINCA 1501001 PM 11º 08´00´´ 74º 02´00´´ 640 1,722,676 1,005,198 
GUACHACA 1501003 PG 11º 15´00´´ 74º 50´00´´ 45 1,735,592 1,027,035 
SAN LORENZO 1501506 CP 11º 07´00´´ 74º 03´00´´ 2200 1,720,832 1,003,377 
VISTA NIEVES 1501004 PM 11º 05´ 00´´ 74º 05´00´´ 2000 1,717,145 999,735 
 
 
El clima de la región se caracteriza por temperaturas alrededor de los 28 ºC, 
lluvias periódicas escasas a moderadas y una humedad relativa alta con valores 
aproximados al 76%. 
 
Tabla  8.2  Registros de Temperatura Promedio en las Estaciones Estudiadas 
TEMPERATURA 
(°C) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom. Anual
MED. MENSUAL 27.3 27.7 28.2 28.7 28.8 28.8 28.7 28.5 28.1 27.8 27.8 27.5 28.2 
MAX. MENSUAL 28.9 29.0 29.1 29.9 30.1 29.9 29.9 29.7 29.2 28.9 28.8 28.6 29.3 
MIN. MENSUAL 26.0 26.5 27.1 27.7 27.9 27.4 27.3 26.9 26.8 26.8 26.5 25.8 26.9 
Fuente: IDEAM 2004 
 
 
Tabla 8.3  Registros de Humedad Relativa en las Estaciones Estudiadas 
HUMEDAD % Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic VR. Anual 
Med. mensual 74 72 72 74 76 77 77 78 79 80 79 77 76 
Máx. mensual 78 77 77 76 81 81 82 82 84 85 84 81 81 
Mín. mensual 69 66 68 69 70 73 73 73 74 75 74 71 71 
                 Fuente: IDEAM 2004. 
 
Por falta de estaciones y orden en las instituciones encargadas de la recopilación 
de datos climatológicos, solo se cuenta con parte de los parámetros 
meteorológicos de los que se necesita un completo análisis climatológico, lo cual 
se puede observar en la tabla 8.1., donde se muestra  cada una de las estaciones 
ubicadas en la zona de estudio.  
 
    
  
El estudio climático realizado en el proyecto de grado “Zonificación de la Amenaza 
por deslizamientos en la zona urbana del Distrito de Santa Marta por las 
Metodologías de Álvaro González y Mora – Vharson”, se obtuvo las siguientes 
conclusiones: 
 
1. La zona presenta una precipitación de tipo bimodal, correspondiendo el 
periodo mas lluvioso entre los meses de Mayo a Junio y entre Agosto a 
Noviembre, alcanzando una precipitación máxima de  447.5 mm y un 
mínimo de 105 mm. 
 
2. El clima es estacional con marcados contrastes, la precipitación se 
concentra en dos periodos que se alternan con otros periodos de 
características secas.  
 
3. Las zonas donde se presentan los máximos de precipitación corresponden 
a los cerros ubicados en el occidente del casco urbano, estos hacen parte 
de las estribaciones de la Sierra Nevada. 
 
4. Para el análisis de precipitación de diseño se utilizaron tres metodologías, 
dentro de las cuales se destacan Valor Extremo, Poisson y Weibull. Al 
comparar los resultados se observa que los valores para un periodo de 
retorno de 20 años presentan valores atípicos e ilógicos desde el punto de 
vista hidrológico en la metodología de Poisson, por lo que se utilizaran los 
valores obtenidos con la metodología de Weibull para construir el mapa de 
las precipitaciones, insumo básico para hallar la amenaza por 
deslizamientos. 
 
5. Predominan los bosques de ambientes secos como los bosques espinosos 
subtropicales y secos subtropicales, los cuales están presentes en zonas 
de altas temperaturas, precipitaciones moderadas a escasas y altas tasas 
de evaporatranspiración. 
 
    
  
8.3. ANÁLISIS GEOTÉCNICO 
 
8.3.1 Exploración directa 
 
La localización de los apiques efectuados se ilustra en el Anexo 1, se realizaron 4 
apiques de dimensiones 30 x 30 x 30 cm en diferentes puntos de la ciudad, 
obteniendo muestras representativas de cada uno de los suelos de las zonas 
visitadas. Al localizar el lugar donde se realizó el apique se ubica un talud 
descubierto y firme, se toma la muestra y luego se cubre en papel vinipel hasta 
estar completamente envuelta por todas sus caras, procurando conservar así su 
humedad natural. Posteriormente, se recubre con parafina para sellar espacios 
vacíos, y por último se introduce en una caja de madera y se rellena con aserrín 
los espacios laterales, además del fondo y la parte superior.                             
 
Figura 8.1  Extracción de muestras 
 
 
 
 
8.3.2.   Ensayos de Laboratorio. 
 
Con las muestras obtenidas en la exploración geotécnica se realizaron diferentes 
ensayos según las Normas del Instituto Nacional de Vías INV, para obtener las 
características físicas y mecánicas de los suelos de las diferentes zonas que 
representan, utilizando los equipos y herramientas necesarios que están 
disponibles en el laboratorio Integrado de Ingeniería Civil de la Universidad del 
Magdalena.  
 
 
 
    
  
8.3.2.1 Extracción de muestras. 
Se realizaron cuatro apiques de dimensiones 30 x 30 x 30 cm en diferentes puntos 
de la ciudad, de los que se obtuvo muestras representativas (muestreo en bloque) 
de cada uno de los suelos de las zonas visitadas. 
 
Figura 8.2 
 
Equipo utilizado en la extracción de muestras: 
 
-Cajas de madera de 30 x 30 x 30 cm 
-Papel vinipel 
-Parafina y aserrín 
-Cuchillos 
-Palas, picos, cincel y martillo 
-Estufa 
 
 
8.3.2.2 Gravedad específica (INV E-128). 
Es la relación entre el peso en el aire de un cierto volumen de sólidos a una 
temperatura dada y el peso en el aire del mismo volumen de agua destilada, a la 
misma temperatura. La gravedad específica de los sólidos de un suelo se 
determina en laboratorios haciendo uso de un picnómetro, varía en un rango entre 
2.60 y 2.90.  
Figura 8.3 y 8.4 
 
Equipo utilizado: 
 
-Picnómetro de 100 cm3 de capacidad. 
-Bomba de vacío, con tuberías y uniones, 
-Horno, con temperatura constante hasta 110 ± 5°C. 
-Balanzas de capacidad de 1200g y sensibilidad de 0.01g  
-Pipeta. 
-Termómetro graduado, con una escala de 0 a 50°C. 
-Cápsula de evaporación. 
-Baño de agua (Baño maría). 
-Guantes de asbesto. 
-Tamices de 2.36 mm (No.8) y  4.75 mm (No.4). 
 
 
    
  
8.3.2.3 Contenido de Humedad (INV 122). 
Conocer el peso del agua removida al secar el material cuando está húmedo 
(espécimen de prueba) hasta peso constante, y usar este valor como el peso del 
agua en el espécimen de prueba. 
 
Figura 8.5 
 
Equipo utilizado : 
 
-Balanzas con capacidad para muestras que 
tengan un peso de 200 g o menos. 
-Recipientes apropiados hechas de un material 
resistente a la corrosión. 
-Horno, capaz de mantener temperaturas uniformes 
y constantes hasta 110 ± 5°C (230 ± 9°F). 
 
8.3.2.4 Limite Líquido  (INV 125). 
El límite líquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje 
del suelo secado en el horno. Se calcula  la humedad en la cual al hacer una 
ranura en una muestra colocada en el aparato de Casagrande y darle 
exactamente 25 golpes se cierra el suelo. 
Figura 8.6 
 
Equipo utilizado : 
 
-Vasija de evaporación de porcelana de 4 l/2" de 
diámetro aproximadamente. 
-Una espátula de hoja flexible 
-Aparato del Límite Líquido, (Cazuela de 
Casagrande). 
-Un ranurador. 
-Calibrador. 
 
 
8.3.2.5 Limite Plástico  (INV 126). 
El límite plástico es la humedad más baja con la que pueden formarse cilindros de 
suelo de unos 3 mm (1/8") de diámetro sin quebrarse. 
    
  
 
Figura 8.7 
 
Equipo utilizado : 
 
-Espátula, de hoja flexible,  
-Cápsula para evaporación. 
-Balanza, de 100 g de capacidad. 
-Horno. 
-Tamiz, de 425 µm (No.40). 
-Agua destilada. 
-Superficie lisa, para amasado y enrollamiento.  
-Calibrador. 
 
 
8.3.2.6 Granulometría (INV 123). 
Determinación cuantitativa de la distribución de tamaños de partículas de suelo. 
Se determina los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la 
serie empleada en el ensayo, hasta el de 75 µm (No.200). 
Figura 8.8 
 
Equipo utilizado : 
 
-Dos balanzas.  
-Tamices de malla cuadrada : 3", 2", 1-l/2", 1", 3/4", 
3/8", No.4, No.10, No.20, No.40, No.60, No.140 y 
No.200. 
-Horno,  
-Envases para el secado de las muestras. 
-Cepillo y brocha, 
 
 
8.3.2.7 Análisis granulométrico por Hidrómetro (INV 124). 
El hidrómetro se usa para determinar el porcentaje de partículas de suelos  
dispersados, que permanecen en suspensión en un determinado tiempo. Para 
ensayos de rutina con fines de clasificación, el análisis con hidrómetro se aplica a 
partículas de suelos que pasan el tamiz de 2.00 mm (No.10). 
 
 
 
    
  
 
 
Figura 8.9 
 
Equipo utilizado : 
 
-Tamices No.10 y No.200. 
-Aparato agitador con vaso. 
-Hidrómetro graduado. 
-Cilindro de vidrio para sedimentación, de 1000 ml. 
-Termómetro de inmersión. 
-Cronómetro o reloj. 
-Horno,  
-Estufa o plancha de calentamiento. 
-Utensilios de uso general.  
-Agente Dispersante.  
-Agua destilada o desmineralizada.  
 
8.3.2.8 Corte Directo (INV 130). 
Consiste en hacer fallar una muestra de suelo por corte directo, encerrada en una 
caja metálica que consta de dos marcos, una de las cuales es móvil, y medir las 
relaciones esfuerzo-deformación actuante. 
 
 
Figura 8.10 
 
Equipo utilizado : 
 
 -Un aparato de prueba directa para corte. 
-Toma muestras. 
-Balanza. 
-Espátulas. 
 
 
8.3.2.9 Consolidación (INV 151). 
El objeto de una prueba de consolidación unidimensional es determinar la 
disminución de volumen y la velocidad con que esta disminución se produce en 
una muestra de suelo, confinada lateralmente y sujeta a una carga axial. 
En la prueba se aplica una serie de incrementos crecientes de carga axial y el 
cambio de altura se mide en un extensómetro montado en un puente fijo y 
conectado a la placa de carga sobre la piedra porosa superior. Se obtienen los 
    
  
coeficientes de compresibilidad, de variación volumétrica, de consolidación y el 
coeficiente de permeabilidad. 
 
Figura 8.11 
 
Equipo utilizado : 
 
-Consolidómetro.  
-Muestreador. 
-Dispositivo para colocar la muestra dentro del 
anillo. 
-Cronómetro. 
-Balanza de alta sensibilidad. 
-Calibrador. 
-Estufa. 
-Cápsulas de evaporación. 
 
 
8.3.3. Resultados de los Ensayos de Laboratorio 
 
Las muestras fueron obtenidas en el primer estrato de suelo debido a que este es 
el más susceptible a deslizarse, además porque es el material superficial que se 
ha formado sobre la roca matriz por procesos de meteorización y erosión. Los 
resultados de los ensayos de laboratorio realizados se encuentran consignados a 
continuación: 
Tabla 8.4  Resumen de los Resultados de Ensayos de Laboratorio 
MUESTRA  MP1 MP2 MP3 MP4 
Humedad Natural w [ % ] 6.8 4.1 5.3 1.5 
Gravedad Especifica 2,46 2,71 2,77 2,64 
Limite Liquido 19.3 51.2 14.6 13.8 
Limite Plástico  16.5 NP NP 11.9 
Índice de Plasticidad  2.8 - - 1.9 
Clasificación  U.S.C.S.  SM SM SM SM 
Cohesión  c [Kg/cm2] 0 0,10 0,07 0,09 
Angulo de Resistencia al Corte   φ  34.99° 27.70° 23.43° 27.68° 
Coef. de Compresibilidad  av (mm2/gf) 0.129 0.0078 0.079 0.149 
Coef. de Descompresibilidad Cv (mm2/min) 6.6E+3 3.3E+3 4.9E+3 5.0E+3 
Coef. de Permeabilidad  K (mm/seg) 1.0E-3 3.2E-2 4.6E-3 9.6E-3 
Coef. de Compresibilidad Volumetrica    mv  (mm2/min) 0.092 0.0057 0.057 0.116 
 
    
  
Además se muestra el resultado de los ensayos de laboratorios obtenidos en la 
tesis “Zonificación de Amenaza por Deslizamientos en la Ciudad de Santa Marta 
Según las Metodologías de Álvaro González y  Mora – Vharson” realizada en el 
2004. 
 
 
En los suelos estudiados se puede observar que las muestras propias de este 
proyecto son arenosas mientras que las muestras del anterior proyecto 
predominan la presencia de finos, por esto podemos notar que la cohesión no es 
mayor a 0.1 kg/cm2.   
 
 
8.3.4.  Descripción del Suelo de la Zona de Estudio 
 
De acuerdo a la exploración geotécnica y a los resultados de laboratorio 
realizados, se establece para cada uno de los apiques realizados la siguiente 
información. 
MUESTRA M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 
HUMEDAD 
NATURAL, w 
(%)  
1,0 3,3 2,8 4,9 2,6 5,5 2,8 1,7 2,1 4,2 
GRAVEDAD 
ESPECIFICA 
g/cm3 
2,7 2,9 2,9 2,8 2,8 2,6 2,8 2,7 2,8 2,6 
LIMITE   
LIQUIDO (%) 20,4 34,1 27,70 37,07 26,18 36,81 37,25 24,78 27,0 38,96 
LIMITE 
PLÁSTICO (%) NP 29,3 24,30 NP NP 28,67 26,96 24,36 NP 26,45 
ÍNDICE DE 
PLASTICIDAD 
(%) 
- 4,8 3,40 - - 8,14 10,30 0,42 - 12,51 
CLASIFICACIÓN 
U.S.C.S. SC  SM SM  SC  SC  SC  GC  SM  SC  SC  
c (Kg/cm2) 0,32 0,12 0,26 0,24 0,17 0,21 0,46 0,18 0,45 0,34 
φ 28,49° 39° 19° 12° 33° 11° 23° 33° 12° 10° 
σ´P( Kg/cm2) - 1,29 1,45 1,29 1,27 1,29 1,29 - - 1,29 
av(mm2/gf) 2,3E-05 1,5E-04 2,3E-04 2,7E-04 2,1E-04 1,6E-04 1,6E-04 6,6E-05 2,1E-04 3,2E-04 
Cv(mm2/min) 3,3E+04 1,2E+04 1,0E+05 3,1E+04 2,1E+04 1,2E+04 1,2E+04 2,7E+04 3,4E+04 2,0E+04
K (mm/seg) 5,5E-09 1,1E-08 1,5E-07 4,4E-08 3,0E-08 1,2E-08 1,2E-08 1,2E-08 5,1E-08 3,0E-08 
mv(mm2/min) 1,7E-07 9,6E-07 1,5E-06 1,4E-06 1,4E-06 1,0E-06 1,0E-06 4,3E-07 1,5E-06 1,5E-06 
    
  
Tabla 8.6  Resumen de muestras obtenidas en campo 
 
8.3.5.  Estratificación 
Con base en los resultados de laboratorio se estableció por cada uno de los 
apiques los siguientes perfiles: 
Tabla 8.7 Estratificación 
Apique Descripción 
MP1 Arena limosa(SM), color café, contenido de grava, material meteorizado. Filita de Taganga     
MP2 
Arena limosa(SM), color marrón, material 
meteorizado, contenido de grava, suelo 
residual. Esquistos de Gaira  
MP3 
Arena Limosa(SM), color amarillo, contenido de 
arena, material meteorizado. Esquistos de 
Gaira 
MP4 
Arena Limosa(SM), color café, contenido de 
grava, suelo residual, material meteorizado. 
Esquistos de Gaira 
APIQUE 
Nº 
FECHA DE 
EXPLORACIÓN SECTOR COORDENADAS DESCRIPCIÓN 
1 06-09-05 Villa Tabla 
X  =   11º  12`  23.7" N    
Y  =    74º  16`  8.9" W 
 
Zona de Filita de Taganga, 
color café  con alto contenido 
de humedad, con alta 
presencia de grava de forma 
subangular arenas y poco 
finos. 
2 07-09-05 El Reposo 
X =   11º  14` 22.4" N   
Y =   74º  11`  8.5" W 
 
Zona de Esquistos, con alta 
presencia de grava de forma 
angular arenas y finos. Color 
marrón, Material muy suelto y 
meteorizado, suelo residual.   
3 07-09-05 El cisne 
X = 11º 12` 47,4"  N     
Y =  74º  9` 47.5" W 
 
Zona de roca ígnea, Batolito de 
Santa Marta. Color amarillo, 
con material entre arenas y 
finos de forma redondeada. Se  
puede apreciar  minerales 
como biotita, moscovita y 
cuarzo entre otros. 
4 08-09-05 El Pando 
X =  11º  13`  12.4" N   
Y =   74º  12`  0.1" W 
 
Zona  de esquistos, color café, 
con alta presencia de grava de 
forma subangular, arenas y 
finos. Suelo residual, material 
muy suelto. 
    
  
8.4.   AMENAZA SÍSMICA PRELIMINAR 
 
En muchas áreas a nivel mundial, las actividades humanas están ligadas a la 
frecuente ocurrencia de terremotos, el nivel del movimiento producido por el 
terremoto se puede describir mediante una serie de parámetros de diseño 
hallados a partir del desplazamiento de la superficie del terreno. La obtención de 
las especificaciones técnicas de estos parámetros es uno de los inconvenientes 
más difíciles en la ingeniería geotécnica sísmica debido a la incertidumbre y la 
falta de datos en la información sísmica de las zonas de estudio. La decisión de la 
escogencia de los parámetros de diseño esta influenciada por la frontera entre el 
nivel de daño aceptable y excedido, la incertidumbre del tamaño, tiempo de 
duración y localización de los futuros terremotos.  
 
8.4.1  Ecuaciones de atenuación 
En Colombia se han instalado acelerógrafos con el propósito de estudiar la 
atenuación de ondas sísmicas a través de las cordilleras y obtener unas 
ecuaciones de atenuación de onda para los estudios de amenaza sísmica en un 
tiempo relativamente corto. Se debe tener en cuenta, que la amenaza sísmica está 
asociada con la probabilidad de excedencia de un parámetro descriptivo del 
sismo, tal como la Magnitud, Aceleración pico del suelo, Velocidad espectral, etc.  
 
Para poder escoger la ecuación se debe tener en cuenta que los datos, con la cual 
fue desarrollada, correspondan a un ambiente tectónico y geológico similar al área 
donde va a ser aplicada. Las ecuaciones de atenuación están dadas por un 
número grande de sismos típicos en los sitios considerados para el análisis. Estas 
ecuaciones dependen de una variable independiente asociada a la magnitud y 
algunos parámetros constantes. 
 
Para obtener los valores de aceleración pico se consultó el resumen mundial de 
ecuaciones de atenuación para la aceleración pico del suelo y ordenadas 
espectrales (1969 a 2000, J. Douglas, Imperial Collage. Enero del 2001). Con 
base en esta información, se selecciono la ecuación propuesta por Youngs (1978),  
    
  
donde la ecuación de atenuación es 301.164.0 )25(3.472 −+= Rea M  con una desviación 
estándar  σ = 0.51, utilizada para el cálculo de los valores de aceleración pico en 
superficie con relación a diferentes periodos de retorno (T= 10, 50, 475 años), la 
aceleración se presenta en gales, y la distancia en Km. 
 
8.4.2 Mapa de Aceleraciones 
Para la elaboración del mapa de aceleraciones se utilizaron los resultados 
obtenidos con la ecuación propuesta por Youngs (1978), fueron obtenidos con la 
ayuda del software “Crisis”, escogidos con el criterio de ser los más críticos para la 
zona de estudio correspondientes a periodos de retorno de 50, 100 y 475 años.  
 
Los valores de aceleración pico del terreno se fundamentan en los sismos 
ocurridos en 400 puntos geográficos entre los años 1616 y 2003, distribuidos en el 
área de estudio. Estos valores se ajustaron mediante superficies de contorno, 
utilizando el método geostadistico de Interpolación Kriging. 
 
Se puede observar que las áreas de iso – aceleración con valores mayores se 
encuentran distribuidos en las zonas donde encuentra la presencia del batolito de 
Santa Marta, por tanto esta zona es susceptible a sufrir de forma acentuada los 
efectos de la actividad sísmica, los valores de aceleración pico para un periodo de 
retorno de 475 años están entre 0.593 g y 0.646 g, pero en términos generales es 
una zona donde los valores de la amenaza sísmica se pueden considerar 
aproximadamente iguales (Anexo 3). 
 
8.5 EVALUACIÓN DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS 
En este numeral se realiza la evaluación de la amenaza por deslizamientos por 
medio de la aplicación de la metodología propuesta por Rodríguez (2004). La 
zonificación se calibra con el inventario de deslizamientos con el propósito de 
determinar  las correlaciones entre la densidad de deslizamientos y los parámetros 
sísmicos y de precipitación, a través de las funciones de susceptibilidad y 
detonante de la metodología.  La construcción de los escenarios necesarios para  
    
  
la evaluación se realizo a partir de la implementación del Sistema de Información 
Geográfica ILWIS 3.1, en el cual se utilizaron procedimientos específicos que 
serán explicados a lo largo del presente documento.  
 
La zonificación consiste en la división del terreno en áreas homogéneas y la 
calificación de cada una de estas áreas, de acuerdo con el grado real o potencial 
de amenaza, definiendo el nivel de amenaza en una ladera como el producto de la 
magnitud del factor detonante y la susceptibilidad, donde la susceptibilidad 
generalmente expresa la facilidad con que un fenómeno puede ocurrir sobre la 
base de las condiciones locales del terreno, y el detonante se refiere a las fuerzas 
externas que incentivan el movimiento. 
 
La metodología propone un sistema simple para determinar la zonificación de la 
amenaza por deslizamiento, siendo una guía en la determinación de la tendencia 
general y la distribución espacial del potencial de inestabilidad de taludes, 
delimitando las zonas de afectación que requieren mayor investigación geotécnica. 
 
8.5.1 Descripción del modelo 
La metodología establece como entradas algunos indicadores morfodinámicos; 
estos indicadores se pueden dividir en dos grupos: Factores Pasivos o 
Susceptibilidad intrínseca del deslizamiento (S), determinada a partir de la 
combinación de factores de pendiente, factores litológicos, factores de condición 
climática anual y condición climática mensual, Factores Activos, Detonantes o de 
Disparo (T) determinado a partir de la combinación de los factores Intensidad 
Sísmica.  La combinación de estos índices determina el nivel relativo de Amenaza 
de Deslizamientos (H) de la siguiente forma:     TSH ×=  
 
8.5.1.1 Factor de Susceptibilidad 
La función de susceptibilidad según la metodología corregida de Rodríguez 2004 
(SMi) esta expresada de la siguiente forma:      
minmax
min
SMSM
SMSMSMi −
−=             donde 
    
  
SM  =  WLi * WLj + WSi * WSk + WCai  * WCal + WCmi * WCmm 
SMmin  = WLimin *WLj + WSimin * WSk + WCaimin + WCal + WCmimin * WCmm 
SMmax = WLimax * WLj + WSimax * WSk + WCaimax * WCal + WCmimax * WCmm 
 
 
8.5.1.1.1  Factor de ponderación de la litología WLi. 
 
Tabla 8.8. Valores Factor WLi 
I Mecanismo WLi 
1 Deslizamientos Coherentes 0.583 
2 Deslizamientos No Coherentes 0.251 
3 Flujos  y Propagaciones Laterales 0.166 
  
Para la generación de la superficie raster de este factor se realizó una clasificación 
basada en el tipo de deslizamiento que se presenta en los diferentes sectores de 
la zona de estudio, y luego categorizarlos según la Tabla 8.8. El resultado se 
presenta en el anexo 4  
 
8.5.1.1.2.  Factor de ponderación de la pendiente WSi. 
 
Tabla 8.9. Valores Factor WSi 
I Mecanismo WSi 
1 Deslizamientos Coherentes 0.47 
2 Deslizamientos No Coherentes 0.095 
3 Flujos  y Propagaciones Laterales 0.435 
 
 
8.5.1.1.3.  Factor de ponderación de la variable climática (Lluvia anual) WCai. 
Tabla 8.10. Valores Factor WCai 
i Mecanismo WCai 
1 Deslizamientos Coherentes 0.492 
2 Deslizamientos No Coherentes 0.334 
3 Flujos  y Propagaciones Laterales 0.174 
 
 
 
    
  
8.5.1.1.4.   Factor de ponderación de la variable climática (Lluvia mensual)  WCmi. 
Tabla 8.11. Valores Factor WCmi 
i Mecanismo WCmi 
1 Deslizamientos Coherentes 0.491 
2 Deslizamientos No Coherentes 0.335 
3 Flujos  y Propagaciones Laterales 0.174 
 
Se procede de igual forma que con el factor anterior para obtener las superficies 
raster de los factores WSi, WCai, WCmi, categorizandolos según el tipo de 
deslizamientos que se presente en los sectores de la zona de estudio, según las 
Tablas 8.9, 8.10 y 8.11, respectivamente. (Ver anexo 4) 
 
8.5.1.1.5  Factor de ponderación de la litología WLj. 
 
Tabla 8.12 Valores Factor WLj 
j Clasificación WLj 
1 Depósitos aluviales, de costa. 0.445 
2 Depósitos coluviales. 0.017 
3 Suelo residual. 0.070 
4 Suelo volcánico, incluye tobas. 0.108 
5 Depósitos arcillosos. 0.013 
6 Roca. 0.347 
 
Para la generación de la superficie raster de este factor se realizó una clasificación 
basada en la formación geológica, y luego categorizarlos según la Tabla 8.12 El 
resultado se presenta en el anexo 4, asignando principalmente a la zona de 
estudio una clasificación litológica de las categorías 1 y 6.  
 
8.5.1.1.6. Factor de ponderación de la pendiente WSk. 
 
Tabla 8.13 Valores Factor WSk 
K Clasificación WSk 
1 0º – 15º 0.295 
2 15º - 30º 0.300 
3 30º - 45º 0.175 
4 45º - 60º 0.055 
5 > 60º 0.175 
 
    
  
La elaboración de la superficie raster de este factor se baso en una clasificación 
según la inclinación del talud de las formaciones presentes en el área de estudio, y 
luego categorizarlos según la Tabla 8.13, predominando principalmente las 
categorías 2 y 3.   
 
8.5.1.1.7.   Factor de ponderación de la variable climática (Lluvia anual) WCal. 
 
   
Tabla 8.14 Valores Factor WCal 
L Clasificación WCal 
1 0 – 175  mm 0.012 
2 175 – 500  mm 0.010 
3 500 – 1100  mm 0.046 
4 1100 – 2500  mm 0.104 
5 > 2500  mm 0.828 
 
 
Los datos de cada una de las estaciones con registro que fueron suministradas 
por el IDEAM y que se analizaron en el numeral 8.2., fueron utilizados para 
determinar la superficie raster de este factor. Se realizó inicialmente la 
interpolación con el método geoestadístico Kriging de la precitación promedio 
anual de cada estación, para periodos de retorno de 20, 50 y 100 años, generando 
doce mapas correspondientes a cada mes, para después categorizar según los 
valores de la tabla 8.14 donde se observa que en este factor predominan las 
categorías 4 y 5. 
 
Tabla 8.15 Resumen de datos de precipitación anual 
MESES Tr = 20 años Tr = 50 años Tr = 100 años 
Enero 1030.5 – 1660.8 mm 1628.1 – 2519.5 mm 1985.6 – 3373.2 mm 
Febrero 1127.4 – 1601.5 mm 1654.1 – 2574.9 mm 1991.2 – 3452.6 mm 
Marzo 1201.3 – 1656.9 mm 1722.4 – 2614.7 mm 2032.1 – 3285.8 mm 
Abril 1211.7 – 1596.9 mm 1754.5 – 2803.1 mm 2105.2 - 3459.7 mm 
Mayo 1197.5 – 1724.1 mm 1784.5 - 3010.5 mm 2107.4 – 3509.2 mm 
    
  
Junio 1194.2 – 1779.4 mm 1851.6 – 3197.6 mm 2148.7 – 3504.5 mm 
Julio 1092.8 – 1792.9 mm 1854.7 -3293.5 mm 2274.8 – 3675.2 mm 
Agosto 1085.8 – 1827.9 mm 1966.7 – 3092.8 mm 2190.3 – 3798.6 mm 
Septiembre 1105.2 – 1902.3 mm 2019.8 – 3271.9 mm 2248.1 – 3787.5 mm 
Octubre 1094.1 – 1849.1 mm 2030.5 – 3115.8 mm 2385.3 – 3619.6 mm 
Noviembre 1101.3 – 1752.5 mm 1972.3 – 2870.9 mm 2402.1 – 3610.3 mm 
Diciembre 1126.6 – 1630.4 mm 1888.7 – 2740.9 mm 2208.4 – 3623.1 mm 
 
8.5.1.1.8.   Factor de ponderación de la variable climática (lluvia mensual) WCmm. 
 
Tabla 8.16 Valores Factor WCmm 
m Clasificación WCmm 
1 0 – 5  mm 0.208 
2 5 – 30  mm 0.244 
3 30 – 100  mm 0.279 
4 100 – 250  mm 0.215 
5 > 250  mm 0.054 
 
Los procesos relacionados para este parámetro se adelantaron con los datos de 
cada una de las estaciones con registro que fueron suministradas por el IDEAM y 
que se analizaron en el numeral 8.2. Se realizó inicialmente la interpolación con el 
método geoestadístico Kriging de la precitación promedio mensual de cada 
estación, para periodos de retorno de 20, 50 y 100 años, bajo el criterio de 
correspondencia de los valores extremos críticos.  
 
Tabla 8.17 Resumen de datos de precipitación mensual 
MESES Tr = 20 años Tr = 50 años Tr = 100 años 
Enero 20.6 – 29.8 mm 40.1 – 59.5 mm 56.6 – 73.2 mm 
Febrero 7.8 – 27.5 mm 14.1 – 44.9 mm 29.2 – 52.6 mm 
Marzo 11.6 – 26.3 mm 22.4 – 44.7 mm 32.1 – 52.8 mm 
Abril 31.3 – 100.9 mm 44.5 – 100.1 mm 75.2 - 159.7 mm 
Mayo 140.5 – 241.8 mm 178.5 – 300.5 mm 207.4 – 309.2 mm
Junio 147.5 – 247.2 mm 185.6 – 277.6 mm 214.7 – 304.5 mm
    
  
Julio 122.8 – 229.1 mm 154.7 -283.5 mm 174.8 – 335.2 mm
Agosto 135.3 – 254.4 mm 166.7 – 292.8 mm 190.3 – 328.6 mm
Septiembre 181.2 – 312.3 mm 219.8 – 371.9 mm 248.1 – 414.5 mm
Octubre 244.1 – 346.6 mm 302.5 – 415.8 mm 345.3 – 451.6 mm
Noviembre 133.1 – 245.5 mm 172.3 – 327.9 mm 202.1 – 381.3 mm
Diciembre 63.2 – 130.7 mm 108.7 – 254.9 mm 128.4 – 283.1 mm
 
Se elaboraron doce mapas correspondientes a cada mes, para cada periodo de 
retorno. Luego se categorizo la superficie raster según los valores de la tabla 8.15. 
Este factor se encuentra entre la categorías 2 y 5, lo cual muestra las condiciones 
particulares de precipitación de la zona estudiada. Los mapas obtenidos como 
resultado de la categorización según los valores dados por la metodología 
utilizada se presentan en el anexo 4. 
 
Una vez valorado cada uno de los factores que intervienen en la metodología 
propuesta por Rodríguez, se estima la susceptibilidad (SM), de acuerdo con la 
ecuación presentada en el numeral 8.6.1.1. La determinación de la superficie de 
susceptibilidad se realizó para cada mes del año, generando doce mapas por cada 
periodo de retorno considerados en el estudio climático (Tr = 20, 50 y 100 años).  
 
Para la determinación de la susceptibilidad se siguieron los siguientes pasos: 
 
1. Calcular una susceptibilidad mínima (SMmin) para cada mes, considerando 
los valores mínimos de los factores que intervienen en dicha ecuación. 
2. Calcular una susceptibilidad máxima (SMmax) para cada mes, considerando 
los valores máximos de los factores que intervienen en dicha ecuación. 
3. Calcular una susceptibilidad (SM) para cada uno de los mecanismos tipo i,  
considerando los valores de los factores que intervienen en dicha ecuación, 
para cada mes. 
4. Aplicar los operadores aritméticos indicados, para calcular la susceptibilidad 
final, y así obtener 36 mapas por cada tipo de mecanismo i. 
    
  
5. Seleccionar de los mapas obtenidos en el paso anterior, los que presenten 
máximos valores, para ser utilizados en el cálculo de la amenaza.   
 
8.5.2 Factor Detonante.  
Este factor representa la actividad de las fuerzas externas y su probabilidad de 
ocurrencia. Contempla el factor de intensidad sísmica el cual cuantifica la 
influencia de la actividad sísmica en los deslizamientos de tierra y para el análisis 
se realizaron mapas de aceleraciones máximas del terreno con períodos de 
retorno de 20, 50 y 475 años, utilizando los resultados obtenidos con la ecuación 
propuesta por Youngs (1978), Los valores de aceleración pico del terreno se 
fundamentan en los sismos ocurridos en 400 puntos geográficos entre los años 
1616 y 2003, distribuidos en el área de estudio. Estos valores se ajustaron 
mediante superficies de contorno, utilizando el método geostadistico de 
Interpolación Kriging. Para un periodo de retorno de 20 años están entre 0.083  y 
0.106, igualmente con un periodo de retorno de 50 años están entre 0.22 y 0.25, y 
con el periodo de retorno de 475 años entre 0.58 y 0.64. (Ver Anexo 3) 
 
8.5.3 Evaluación de la Amenaza. 
La metodología de Rodríguez para la evaluación de la amenaza considera un 
espacio bidimensional con ejes T y S, como el presentado en la Figura 8.11, el 
cual contiene una combinación de valores del factor detonante y el factor de 
susceptibilidad con rangos establecidos. Las zonas son obtenidas dividiendo el eje 
del detonante en cinco niveles de 0.2 cada uno, y el eje de susceptibilidad por los 
límites máximo y mínimo, en cuatro intervalos. 
 
    
  
 
Figura 8.11 Valores de T y S      (Rodríguez, C. E. 2001). 
 
La determinación de la superficie de amenaza se realizó para cada mes, 
generando mapas por cada periodo de retorno considerado en el análisis sísmico.  
Obtenidas las coberturas de susceptibilidad se procede a calcular la cobertura de 
amenaza mediante la clasificación basada en el atributo de amenaza atendiendo 
lo indicado en la Figura 8.11, de esta forma se obtiene una cobertura con las 
clases de amenaza estipuladas por el modelo. En el Anexo 5 y 6 se presentan las 
coberturas de amenaza para los eventos estudiados. 
 
8.6 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD 
 
8.6.1 PARAMETROS BASICOS 
 
El cálculo del índice de vulnerabilidad física (IVF) se basó en la metodología 
propuesta por Frédéric Leone (1996) para el daño en viviendas, los cuales 
dependen del tipo de movimiento, la intensidad de las solicitaciones y las 
características del elemento expuesto (vivienda). 
 
    
  
8.6.1.1  Tipificación de las Viviendas 
Para tipificar las viviendas se utilizó el criterio de Leone (1996), presentado en la 
siguiente tabla:  
Tabla 18. Tipificación de las viviendas  
Tipo  Descripción  
B1  Tugurios (ranchos).  
B2  Casas en mampostería o prefabricadas.  
B3 Casas de hasta dos niveles de buena 
calidad de construcción (con estructura). 
 
B4 
Casas de más de dos niveles de buena 
calidad de construcción (con estructura). 
 
 
Los sitios donde no hay viviendas se les asignó la categoría LV (“lotes vacíos”); 
para tener en cuenta la dinámica de crecimiento de la ciudad. Se determinó que 
en estos lotes se pueden ubicar algunas viviendas en estados precarios (tipo B1).  
 
a.  
 
 
 
b.  
 
Figura 12. Calidad de las Viviendas por materiales de construcción. a.) Vivienda construida en 
barro. B.) Vivienda construida en mampostería.  
 
 
La elaboración del mapa que referencia la tipificación de las viviendas se basa en 
la información recolectada del “Diagnostico Socioeconómico de las 
Comunidades en los Cerros del Distrito de Santa Marta”, elaborado por el 
grupo de investigación Medio Ambiente y Desarrollo de la Universidad del 
Magdalena en el año 2004, en el cual utilizaron una metodología de tipo 
descriptivo, partiendo de la recolección y análisis de información de fuente 
    
  
secundaria, relacionada con la calidad de vida (salud, educación), población y 
aspectos geográficos. Ver anexo 9. 
 
 
Figura 8.13  Tipificación de las viviendas 
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8.6.1.2. Cualificación de los Daños 
En la metodología propuesta por Leone, para calificar los daños producidos en las 
viviendas por fenómenos de remoción en masa, se sigue al criterio del DRM 
(Délégation aux Risques Majeurs), el cual divide los daños en cinco (5) categorías. 
 
Tabla 8.19. Categorización de la vulnerabilidad. 
INTENSIDAD DE DAÑO (InD)  ÍNDICE DE DAÑO (ID)  DESCRIPCIÓN  
I  Muy baja  0.055  Daños ligeros no estructurales. Estabilidad no 
afectada  
II  Baja  0.115  Fisuración de muros. Reparaciones no 
urgentes  
III  Media  0.500  Deformaciones importantes, fisuras en 
elmementos estructurales.  
IV  Alta  0.750  Fracturación de la estructura, evacuación inmediata.  
V  Muy alta  0.950  Derrumbe parcial o total de la estructura.  
 
 
8.6.1.3. Solicitaciones de la Amenaza 
En forma general, los fenómenos de remoción en masa que se pueden presentar 
en la zona de estudio se pueden catalogar en dos (2) tipos: (a) deslizamientos de 
suelos o rocas y flujos de suelos o, (b) caída de bloques. El tipo de solicitaciones 
    
  
depende de la localización del elemento expuesto en referencia al sitio donde 
ocurre el fenómeno. Para el caso de deslizamientos o flujos, el cuerpo del 
deslizamiento y los daños que van a sufrir las viviendas se pueden relacionar con 
los desplazamientos laterales los cuales, a su vez, dependen de la rapidez del 
movimiento (entre más rápido, los daños pueden ser mayores); en la zona abajo 
del cuerpo del deslizamiento, los daños de las viviendas se pueden relacionar con 
las presiones laterales las cuales, igualmente, se pueden asociar con la altura que 
alcanza la acumulación de material contra la vivienda. 
 
Teniendo en cuenta el nivel de detalle del estudio de amenaza, se establecieron 
las intensidades de los diferentes tipos de solicitaciones mencionadas 
anteriormente. 
 
Tabla 8.20. Intensidad de las solicitaciones. 
Evento  Solicitación  Criterio de intensidad  
Deslizamientos  Rapidez del movimiento  Lento  Vm < m/año  
 Rápido  Vm > m/año  
Baja  SC < 1/3 SE  
Media  1/3 SE < SC < 2/3 SE  
o flujos  
Presiones laterales  
Alta  SC > 2/3 SE  
Bajo  DV < cm  Desplazamientos verticales  
Alto  DV > cm  
Bajo  Vb < 1 dm³  
Medio  1 dm³ < Vb < 0.5 m³  
Caída de bloques  
Impactos  
Alto  Vb > 0.5 m³  
 
 
Donde,    Vm: Velocidad del movimiento 
                SC: Superficie de contacto (altura de la acumulación de material). 
                SE: Superficie expuesta (altura de la edificación). 
                DV: Desplazamientos verticales instantáneos. 
                Vb: Volumen del bloque. 
 
 
Teniendo en cuenta los niveles de daño expuestos, se asociaron los posibles 
daños ocasionados por un evento dado, de acuerdo tanto al tipo de solicitación 
(magnitud del evento) como a la tipología de la vivienda, con la matriz de daño de 
la Tabla 8.21. 
 
    
  
Tabla 8.21. Cualificación de las Solicitaciones dependiendo del Tipo de Vivienda. 
 Tipo de vivienda  
Evento  Solicitación  B1  B2  B3  B4  
Lento  Alto  Medio  Medio  Bajo  Rapidez del 
movimiento  
Rápido 
Muy 
Alto  Alto  Alto  Medio  
Baja  Medio  Medio  Medio  Bajo  
Media  Alto  Alto  Alto  Medio  
Deslizamiento 
o flujo  
Presiones laterales  
Alta  
Muy 
Alto  
Muy 
Alto  
Muy 
Alto  Alto  
Bajo  Medio  Medio  Medio  Bajo  Desplazamientos 
verticales  Alto  Alto  Alto  Alto  Alto  
Bajo  Medio  Medio  Bajo  Bajo  
Medio  Alto  Alto  Medio  Medio  
Caida de 
bloques  
Impactos  
Alto  
Muy 
Alto  
Muy 
Alto  Alto  Alto  
 
 
Para la elaboración del mapa que referencia el índice de daño de las viviendas,  
primero se obtuvieron los diferentes perfiles longitudinales de los taludes de cada 
una de las zonas en la que se dividió a parte urbana del Distrito de Santa Marta, 
se discriminaron en sectores críticos que resultaron de la evaluación de la 
amenaza por deslizamientos. Los perfiles se dividieron por tramos según la 
variación de la pendiente, de tal forma que se pudiera analizar los taludes de 
forma fácil para el cálculo de la longitud horizontal afectada por un deslizamiento. 
 
Se realizó un análisis de estabilidad de cada talud mediante el software Praxis 7.2, 
a cada uno de  los tramos en los que se dividieron los perfiles de cada zona, 
utilizando los parámetros efectivos de resistencia de cada muestra de suelo 
analizada (φ: ángulo de resistencia al corte; c: cohesión, k: coeficiente de 
permeabilidad, etc), obtenidos del estudio geotécnico. 
 
Los datos resultantes de cada uno de los tramos que fueron calculados por el 
software, se encuentran resumidos en la tabla 8.22 y fueron utilizados para 
determinar un mapa de zonas de afectación, mediante la interpolación con el 
método geoestadístico Kriging de la longitud horizontal que se puede afectar ante 
    
  
un movimiento de tierra, para después categorizarlo según la tabla 8.21 donde se 
observa la cualificación de las solicitaciones dependiendo del tipo de vivienda.  
(Ver anexo 9). 
 
Tabla 8.22   Distancias Horizontales Mínimas y Máximas 
SECTOR D. H. MINIMAS (m) D. H. MAXIMAS (m) 
17 DE DICIEMBRE 0.71 1.25 
LUIS R. CALVO 0.54 1.29 
PANTANO 0.38 1.68 
BUENOS AIRES 0.84 2.02 
EL YUCAL 0.54 1.75 
CERRO 3 CRUCES 1.10 1.48 
PASTRANA 1.04 2.41 
VALLE DE GAIRA 0.70 1.75 
GAIRA 0.85 1.51 
SAN MARTIN 0.68 1.25 
EL PANDO 0.80 2.05 
EL REPOSO 0.97 1.96 
EL CISNE 0.46 1.27 
 
 
8.6.2  Índice de Vulnerabilidad Física 
La vulnerabilidad física de las viviendas se expresa como una medida porcentual 
de los costos de las averías originadas por un agente destructor, en este caso los 
deslizamientos. El porcentaje (expresado en partes por uno) del perjuicio sobre el 
inmueble, definido con ID, índice de daño, y es proporcional a la exposición de los 
elementos e inversamente proporcional a su resistencia.  
 
La importancia de evaluar la resistencia radica en que a mayor resistencia de los 
elementos, la vulnerabilidad física es menor. Aunque la resistencia de la vivienda 
    
  
como conjunto está determinada por la de sus componentes, en el presente 
estudio, se estimó un comportamiento integral asociado a la clase de sistema 
estructural, los tipos de cobertura, estructura del techo, y la estructura de la placa 
de piso.   
 
Este análisis se baso en la información recolectada del informe “Diagnostico 
Socioeconómico de las Comunidades en los Cerros del Distrito de Santa 
Marta”, elaborado por el grupo de investigación Medio Ambiente y Desarrollo de la 
Universidad del Magdalena en el año 2004, que durante la segunda parte del 
trabajo de campo realizaron un censo en un total de 6.507 viviendas, 
 
Pisos. En la construcción de los pisos se encontraron las siguientes 
características: 2% tienen los pisos de cerámica, 3% de mosaico,  62% tienen piso 
de cemento pulido, 8% de plantilla rustica y 30% de tierra. Paredes. En la 
construcción de las paredes las comunidades utilizan diferentes materiales: 62% 
tienen sus paredes construidas en mampostería, 34% con material de desechos y 
4% con madera (Tablas), 1% con láminas de zinc. Techo. Los techos son 
construidos de zinc 58%, desecho 6% y asbesto cemento 36%, 
 
El costo de los daños, VD, expresado en pesos, se totaliza al sintetizar el valor 
inicial del inmueble, VII (también en pesos); el porcentaje de área de afectación, 
PAA y el índice de daño, ID, así: 
       
                                                  VD = VII * PAA * ID 
 
Por último, al comparar el valor de daño con respecto al valor inicial del predio se 
obtiene el índice de vulnerabilidad física, IVF; la ecuación resultante es: 
 
IVF = VD / VIP 
 
    
  
En ella se observa que mientras más cuantiosos sean los daños, la vulnerabilidad 
también lo será. En el anexo 8 se muestra los cálculos realizados basados 
principalmente en los avaluos de las manzanas que presentan una amenaza ante 
un movimiento de tierra, los cuales fueron suministrados por el Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi I.G.A.C.  
 
Tabla 8.27 Categorización de la vulnerabilidad. 
Categoría de vulnerabilidad IVF 
BAJA 0 – 0.375 
MEDIA 0.375 – 0.625
ALTA 0.625 – 1 
  
 
Se genero un mapa que indica el índice de vulnerabilidad física a partir de 
categorizar los daños causados según lo indica la tabla 8.27, Ver anexo 9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
9. DISCUSION DE RESULTADOS 
 
9.1    ESTUDIO  GEOLÓGICO 
 
El estudio geológico detalla de manera precisa la ubicación, edad de formación y 
un análisis de las diferentes unidades y estructuras geológicas presentes en la 
zona de estudio. Las unidades representativas encontradas específicamente en el 
casco urbano corresponden a rocas metamórficas (Esquisto de Gaira  y Filitas de 
Taganga), mientras que unidades asociadas a la roca ígnea del Batolito de Santa 
Marta se encuentran en los alrededores del perímetro urbano.  
 
El fracturamiento de los macizos rocosos permite el ingreso de agua debilitando 
los taludes y creando al interior grandes presiones en las épocas lluviosas que 
generan los deslizamientos o caídas de roca en zonas donde existe infraestructura 
civil, asentamientos de personas o en dado caso pueden ser terrenos baldíos. 
 
En general, las fallas han afectado las estructuras geológicas ocasionando 
plegamiento y replegamiento de las unidades metamórficas e ígneas, además no 
se ha reportado actividad de las fuentes cercanas lo que indica que se esta 
presentando una concentración de esfuerzos en el contacto de la falla que 
posteriormente al liberar la energía acumulada podría presentarse un sismo de 
gran magnitud, las principales fuentes se remontan a la Falla Bucaramanga – 
Santa Marta, Rodadero, Neguanje, Taganga, Limón y Concha, que en su gran 
mayoría son inversas, lo que significa que ha existido una cierta actividad 
tectónica en la región y se deben tener en cuenta en el estudio de amenaza 
sísmica y por deslizamientos.   
 
Por último, los minerales constituyentes de las principales unidades son 
susceptibles a la meteorización debido a condiciones ambientales adversas, que 
son precisamente las que se presentan en Santa Marta, entre ellas las altas 
temperatura y las intensas precipitaciones que son los principales agentes que 
    
  
influyen en los procesos de meteorización de las formaciones rocosas que 
constituyen los cerros de la ciudad.  
 
9.2.  ESTUDIO CLIMATOLÓGICO 
 
En el estudio climatológico se analizaron las principales variables que influyen de 
manera directa en la aplicación de la metodología de Rodríguez (2004). Todos los 
parámetros estudiados desde el punto de vista climatológico están relacionados 
entre sí, pero la Precipitación se considera como uno de los principales detonantes 
de los deslizamientos. En la zona de estudio se puede observar que se presentan 
dos períodos de lluvias entre los cuales se encuentra un corto lapso de tiempo de 
disminución en las lluvias; se menciona además que las precipitaciones se 
caracterizan por ser torrenciales, es decir, cae gran cantidad de agua en pequeños 
lapsos de tiempo.  
 
Para el análisis de la precipitación se aplicó el procedimiento utilizado por Weibull, 
ya que se encuentra una serie de valores coherentes y dentro de los rangos 
normales desde el punto de vista hidrológico, por tanto estos datos servirán para 
construir el mapa de iso-precipitaciones, insumo básico para hallar la amenaza por 
deslizamientos. 
 
Para un periodo de retorno de 20 años, según la clasificación que indica la 
metodología para categorizar el factor de Lluvia Mensual, como se muestra en el 
numeral 8.5.1.1.8, el valor correspondiente a los meses entre Enero y Marzo es de 
0.244, el mes de Abril un valor de 0.279 en la mayoría del área de estudio, entre 
Mayo y Julio un valor de 0.215, los meses de Agosto, Septiembre y Octubre 
presentan valores de 0.215 y 0.054, por ultimo los meses de Noviembre un valor 
de 0.215 y Diciembre  valores de 0.279 y 0.215. 
 
    
  
Para un periodo de retorno de 50 años, según la clasificación que indica la 
metodología el valor correspondiente a los meses entre Enero y Abril es de 0.244 
y 0.279, entre los meses de Mayo y Diciembre valores de 0.215 y 0.054. 
 
Para un periodo de retorno de 100 años, el valor correspondiente a los meses 
entre Enero y Marzo es de 0.244, el mes de Abril un valor de 0.215 en la mayoría 
del área de estudio, entre Mayo y Agosto un valor de 0.215, los meses de  
Septiembre y Octubre presentan un valor de 0.054, por ultimo los meses de 
Noviembre y Diciembre  valores de 0.215 y  0.054. 
 
Según la clasificación que indica la metodología para categorizar el factor de 
Lluvia Anual como se muestra en el numeral 8.5.1.1.7, para un periodo de retorno 
de 20 años, los meses entre Enero y Diciembre se le asigno un valor de 0.104, ya 
que la precipitación promedio anual se encuentra en el rango de 1100 – 2500 mm.  
Para un periodo de retorno de 50 años, según la clasificación que indica la 
metodología los valores correspondientes a los meses entre Enero y Marzo es de 
0.104 en la mayoría del área en estudio, entre los meses de Abril y Diciembre 
valores de 0.104 y 0.828. Para un periodo de retorno de 100 años, los meses 
entre Enero y Diciembre se le asignaron valores de 0.104 y  0.828. 
 
9.3  ANÁLISIS GEOTÉCNICO 
 
Entrando en detalle con relación a los resultados obtenidos en los ensayos de 
laboratorio, se observa que la humedad natural está entre 1.5% y 6.8%, 
correspondientes al periodo de lluvia en el que se realizó la recolección de las 
muestras, en el mes de Septiembre de 2005.  
 
En términos generales la gravedad específica fluctúa entre los valores de 2.46 y 
2.77 g/cm3, lo que sugiere que algunos de los materiales tienen aproximadamente 
igual su peso unitario. 
 
    
  
Las muestras M2 y M3 no presentan plasticidad, lo que confirma que este es un 
suelo arenoso con un componente limoso. Los rangos del índice de plasticidad 
son bajos y varían entre 11.9% y 16.5% indicando la baja variabilidad en los 
rangos plásticos del suelo que manifiesta una compresibilidad poco dependiente 
del tiempo y confirmado con el ensayo de consolidación unidimensional. 
 
Según la metodología de clasificación U.S.C.S para el análisis granulométrico, que 
relaciona los resultados del proceso de tamizado, de los análisis de la fracción fina 
por hidrómetro y de los limites de consistencia, se encontró que para todas las 
muestras el suelo clasificaba como una Arena, que varía entre muestras por la 
presencia de arcilla o limo, dependiendo de la roca parental proveniente y de las 
características que ya fueron mencionadas. El caso particular es el de la muestra 
M3 cuya clasificación es Arena con poca presencia de limos. Estos resultados 
marcan el comportamiento mecánico de los materiales porque influye en la 
permeabilidad, compresibilidad y la resistencia al corte de los materiales 
ensayados. 
 
Los parámetros de resistencia resumidos en el ángulo de resistencia al corte y la 
cohesión también varían de acuerdo con las condiciones litológicas y geológicas 
del casco urbano de la ciudad. Se puede observar que los materiales 
representativos de las muestras se distinguen por sus buenas características 
mecánicas representadas por el ángulo de resistencia al corte φ mayores a 20°. 
Los ángulos de resistencia se comportan entre los valores de 23° y 34°.  
 
Los esfuerzos de preconsolidación de las muestras obtenidas a partir del ensayo 
de consolidación son bastante pequeños, lo que indica que las muestras se 
encuentran en el rango de suelos “Normalmente Consolidados”, coherente con el 
bajo grado de cargas iniciales a las que ha sido expuesto el terreno durante su 
historia de esfuerzos y la etapa inicial de formación de los mismos.  
 
 
    
  
9.4  ANÁLISIS SÍSMICO  
 
La aceleración del suelo por causas sísmicas es considerada como uno de los 
parámetros detonantes más influyentes en los deslizamientos. En la zona de 
estudio se puede observar que se presentan rangos de aceleración para un 
periodo de retorno de 475 años entre 0.601 y 0.622, como se observa en el mapa 
de aceleraciones (Anexo 5). Según la metodología que se emplea para determinar 
el nivel de amenaza,  los valores del factor detonante se ubican en el rango entre 
0.6 – 0.8, de esta forma restringe los resultados de categorización al nivel Alto y 
Muy Alto. 
 
El batolito de Santa Marta, donde se sitúa 11 de Noviembre, Yucal, Valle de Gaira, 
le corresponde una aceleración de 0.616 g, los Esquistos de Gaira, lugar en el que 
se encuentra Gaira, Rodadero, Pastrana, Colinas del Pando, la aceleración 
correspondiente está entre 0.612 g y 0.615 g. En donde se localiza 17 de 
Diciembre, Vista Linda, Alto de las Delicias, Luis R. Calvo, Altos de Chimila, Oasis, 
Buenos Aires, se presenta una aceleración de 0.614 g. Para las Filitas de 
Taganga, donde se ubica Punta Betín, Pescaíto, San Jorge y la vía a Taganga, la 
aceleración está entre 0.608 g y 0.611, las más bajas de la zona.  
 
Para el periodo de retorno de 50 años el rango de aceleraciones pico están entre 
0.231 y 0.239, obteniendo resultados de categorización en los niveles Medio, Alto 
y Muy Alto. El sector donde se sitúa el 11 de Noviembre, Yucal, Valle de Gaira, le 
corresponde una aceleración de 0.238, el sector de Gaira, Rodadero, Pastrana, 
Colinas del Pando, la aceleración correspondiente está entre 0.236 g y 0.237. En 
donde se localiza 17 de Diciembre, Vista Linda, Alto de las Delicias, Luis R. Calvo, 
Altos de Chimila, Oasis, Buenos Aires, se presenta una aceleración de 0.237 g. 
Para las Filitas de Taganga, donde se ubica Punta Betín, Pescaíto, San Jorge y la 
vía a Taganga, la aceleración está entre 0.234 g y 0.236, las más bajas de la 
zona. 
 
    
  
9.5  ANÁLISIS DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTOS  
En términos generales, en la ciudad de Santa Marta se puede encontrar 
clasificaciones de amenaza Alta y Muy Alta, debido a la combinación de 
aceleraciones sísmicas (Tr = 475 años) y una susceptibilidad alta, exceptuando las 
zonas planas y bajas que corresponden a los valores de amenaza Muy Baja. 
 
De manera más concreta se observa que en los meses de Enero y Abril se 
presenta una clasificación de Muy Alta en aproximadamente el 100% de los cerros 
del Distrito, en los meses de Febrero, Marzo y Octubre todas las zonas en estudio 
presentan una clasificación de Alta en el 90% de los cerros, el nivel de amenaza 
aumenta para entre los meses de Mayo y Septiembre el 85% de los cerros 
presentan un nivel Muy Alto, mientras que en Noviembre el 100% es de Nivel Muy 
Alto, y por ultimo en Diciembre el 100% de los cerros presentan un nivel de 
amenaza Alto. 
 
La clasificación de amenaza para combinaciones de aceleraciones sísmicas 
(Tr=50 años) y susceptibilidades altas, presenta diferencias de los mapas basados 
en un Tr= 475 años en los meses de Junio a Septiembre una amenaza Media, Alta 
y  Muy Alta. La clasificación Muy Baja se presenta en los sectores planos, la 
clasificación Media se presenta en la base de los cerros ubicado entre los barrios  
Yucal, El Cisne y la vía a Minca, el cerro de las tres cruces entre los barrios 
Postobón y las Vegas, por la Avenida del Río al frente del barrio Las Malvinas, en 
el cerro de La Llorona la zona aledaña a la Vía del Siruma, los cerros que circunda 
los barrios Bastidas, Ondas del Caribe, Santa Fe, Tayrona y los cerros cercanos al 
barrio Garagoa, el cerro entre los barrios 11 de Noviembre y Yucal debido a que 
los parámetros de resistencia del suelo presentan una susceptibilidad a los 
deslizamientos  baja.  
 
La clasificación Alta se presenta en los cerros donde se ubican los barrios Luis R 
Calvo, Chimila, Los Fundadores, Buenos Aires y el Oasis, La Lucha, Colinas del 
pando, 1 de Mayo, Pastrana y San pablo, los cerros que circundan el Lago de la 
    
  
Escollera, los cerros frente a la Planta de Coca-Cola por la Troncal del Caribe, los 
cerros que rodean el Lago de Pozos Colorados hasta las instalaciones de 
ECOPETROL, los cerros del barrio Juan XXIII, el cerro de Tres Cruces entre la Av. 
del Libertador con la Carrera 24, el barrio el Reposo hasta la Av. del Río frente al 
barrio las Malvinas, dado que en estos lugares las pendientes son altas y los 
parámetros de resistencia son relativamente bajos y corresponden a sectores 
donde la susceptibilidad a los deslizamientos es mayor. 
 
En los meses de Octubre y Diciembre presentan un nivel de amenaza Muy Alta en 
la base de el cerro de las tres cruces entre los barrios Postobón y las Vegas, la 
zona aledaña a la Vía del Siruma, los cerros que circunda los barrios Bastidas, 
Ondas del Caribe, Santa Fe, Tayrona y los cerros cercanos al barrio Garagoa, 11 
de Noviembre y Yucal. La clasificación Alta se presenta en los cerros donde se 
ubican los barrios Luis R Calvo, Chimila, Los Fundadores, Buenos Aires y el 
Oasis, La Lucha, Colinas del pando, 1 de Mayo, Pastrana y San pablo, los cerros 
que circundan el Lago de la Escollera, los cerros frente a la Planta de Coca-Cola 
por la Troncal del Caribe, los cerros que rodean el Lago de Pozos Colorados hasta 
las instalaciones de ECOPETROL, los cerros del barrio Juan XXIII, el cerro de 
Tres Cruces entre la Av. del Libertador con la Carrera 24, el barrio el Reposo 
hasta la Av. del Río frente al barrio las Malvinas. 
 
Debido a que en esta metodología se generan doce mapas correspondientes a 
cada mes de año, se puede apreciar el dinamismo en la cobertura de clasificación 
de la amenaza en su carácter espacial y temporal. Los factores intrínsicos tales 
como la Pendiente y la Litología  tienen una influencia constante en la clasificación 
de la Amenaza. El factor detonante de la Sismicidad tiene una influencia mayor 
que los factores intrínsicos pero no determina en últimas la amenaza, lo que si 
hace el factor detonante de la Precipitación que además de determinar en 
definitiva la amenaza bajo la influencia de los demás parámetros, hace que el 
carácter espacial y temporal de la clasificación tenga dinamismo, lo que se 
observa al comparar los doce mapas entre sí. 
    
  
Para finalizar este análisis se puede concluir mencionando las fortalezas y 
debilidades de cada metodología y la complementación que entre sus resultados 
se logra hacer. La metodología de Mora-Vahrson (1994), por sus características 
técnicas resulta fácil de aplicar cuando se requiere de un análisis preliminar de la 
amenaza, utiliza indicadores morfodinámicos de los cuales usualmente puede 
encontrarse información en forma relativamente sencilla. La combinación de 
valores y la generación de la base cartográfica se pueden realizar por medio de 
cualquier sistema de información geográfico.  
 
En cuanto a la metodología de Álvaro González (1991), sus características 
técnicas permiten ver cuál es la sensibilidad de la amenaza ante la influencia de 
cada factor, se analiza la estabilidad del talud en detalle porque exige trazar un 
número perfiles en las zonas en las que se realiza el estudio, por lo tanto es más 
detallada y su análisis es puntual, además su aplicación no tiene limites de lugar ni 
de condiciones ambientales. Los resultados cuantitativos de esta metodología 
permiten visualizar la amenaza con relación a una probabilidad de que ocurran los 
eventos involucrados, entrando en detalle hasta en un tramo en particular de un 
perfil cualquiera del área en análisis.  
 
La metodología corregida de Rodríguez (2004) establece como entradas algunos 
indicadores morfodinámicos; estos indicadores se pueden dividir en dos grupos: 
Factores Pasivos o Susceptibilidad intrínseca del deslizamiento, determinada a 
partir de la combinación de factores de pendiente, factores litológicos, factores de 
condición climática anual y condición climática mensual, Factores Activos, 
Detonantes determinado a partir de la combinación de los factores Intensidad 
Sísmica. Por lo anterior esta metodología permite a partir de la información 
disponible, contar con información cartográfica que indica las áreas con mayor 
tendencia a la inestabilidad de laderas y la posibilidad de identificar los sectores 
con mayores problemas en donde, según las características del lugar y los 
recursos disponibles, se aplique metodologías geotécnicas de detalle.  
 
    
  
9.6   EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD. 
 
El cálculo del índice de vulnerabilidad se basó en la metodología propuesta por 
Frédéric Leone (1996) para el daño en viviendas, los cuales dependen del tipo de 
movimiento, la intensidad de las solicitaciones y las características del elemento 
expuesto (vivienda). El método se modificó, excluyendo los aspectos sociales, ya 
que no se logro recolectar información detallada de la calidad de vida de los 
habitantes de los barrios ubicados en los cerros del Distrito.  
 
Teniendo en cuenta la división territorial de la ciudad utilizada por el Departamento 
Administrativo Nacional de Estadísticas (DANE), a cada una de las manzanas se 
le asignó un Índice de Vulnerabilidad Física (IVF), el cual es un índice relativo que 
“califica” las carencias físicas o estructurales de las viviendas ubicadas en estos 
sectores, entre 0 (muy pocas carencias) a 1 (mayores carencias).con un nivel 
cualitativo de vulnerabilidad.  
 
En promedio el 43.8% del área de estudio se categorizó en el nivel de 
vulnerabilidad media, el 30.1% con vulnerabilidad alta y el restante 26.1% con 
vulnerabilidad baja. Con niveles de vulnerabilidad alta, los barrios de Luis R. 
Calvo, Chimila y Fundadores con 90.2%, el sector de San Martín, Villa Tabla, 
Nacho Vives, San Fernando, presenta un 60% de su área, El pando y la Lucha 
con un  41% de su área, el sector de Postobon 28%, por ultimo el sector de Gaira 
un 14%. En contraste, en categoría de vulnerabilidad baja, los sectores de El 
Rodadero y Manzanares presenta un 95% de su área, Juan XXII, 17 de Diciembre, 
y el Pantano presenta un 73.5%, mientras El Reposo, El Yucal y San Pablo tienen 
el 49.6%, Pastrana, Maria Eugenia y el 1 de Mayo un 19.8%. En consecuencia la 
vulnerabilidad  media ocupa el 65.8% de la localidad de Gaira, el Pando, Pastrana,  
el 50.9% San Pablo y Postobon,  72% de los sectores del 11 de Noviembre y 
Postobon. 
 
 
    
  
 
10. CONCLUSIONES 
 
Con el carácter dinámico de esta metodología se generaron doce mapas que 
permiten ver el comportamiento de la amenaza en el transcurso del año, bajo la 
influencia de las condiciones ambientales que lo rigen. La presentación de la 
amenaza y de los factores que la definen en una base cartográfica hace más 
didáctica la interpretación de los resultados y la toma de decisiones. 
 
Por otro lado, se puede conocer la sensibilidad de la amenaza ante los factores 
involucrados porque la metodología permite la variación de algunos de estos, 
como es el Factor de Ponderación de la variable Climática (Lluvia Anual y Lluvia 
Mensual, obteniendo resultados diferentes para cada mes del año. Al variar los 
parámetros sísmicos y utilizar un periodo de retorno distinto, es posible ver una 
variación temporal de la amenaza lo que significa una evolución con el transcurso 
del tiempo a consecuencia de los cambios en el entorno.  
 
Es de aclarar el hecho de que ninguna de las metodologías tiene en cuenta para la 
zonificación de la amenaza el factor antrópico, la erosión, la cobertura vegetal y el 
grado de meteorización de la roca para esta región en particular, parámetros que 
en la realidad tienen una gran influencia en la modificación del ambiente y generan 
o acentúan los  fenómenos de inestabilidad de laderas. Tampoco realiza un 
análisis detallado de la estabilidad de las laderas ni verifica su comportamiento 
ante los factores. 
 
Con respecto a la comparación de los resultados de la zonificación de la amenaza 
con otras metodologías, en términos generales, se observa que en la metodología 
de Mora – Vharson los lugares donde la amenaza califica como Moderada, 
Mediana y Alta, tanto como para la metodología de Álvaro González y la 
metodología de Rodríguez (2004) las amenazas aumentan en Alta y Muy Alta, 
debido a que en estas últimas el análisis de los factores se puntualiza en el 
    
  
comportamiento del talud. A grandes rasgos la zonificación indica que la amenaza 
ante un deslizamiento es muy probable si se dan las condiciones maximas de 
precipitación por lo que hay que desarrollar un análisis más detallado y tomar 
medidas al respecto. Los resultados obtenidos de la zonificación, son importantes 
como herramienta para tomar medidas por parte de las autoridades 
correspondientes en cuanto a la protección de ciertas áreas y reubicación de las 
personas que posiblemente son amenazadas por eventos catastróficos como los 
son los deslizamientos por eventos de lluvia intensa y sismos. 
 
La evaluación de la vulnerabilidad se estableció a partir de considerarla como una 
“medida” de las “incapacidades” de una comunidad para adaptarse a los cambios 
(daños) en su hábitat, ocasionados por un evento dado (deslizamiento, 
inundación, sismo, etc.). Dichas “incapacidades” son de diversos tipos, tales como 
físico, social, económico, etc. La vulnerabilidad se evaluó a partir de la zonificación 
por amenaza, teniendo en cuenta tanto el área de influencia como el tipo de 
solicitaciones a que se verán sometidos los diferentes elementos expuestos. 
 
Los mapas facilitan la definición de estrategias para la racionalización del uso del 
territorio y para la conformación de un nuevo orden del mismo, el cual no puede 
ser dejado al libre juego de las fuerzas sociales, económicas y políticas, máxime 
cuando éstas ejercen presión sobre las comunidades más débiles desplazándolas 
a sitios no aptos para vivir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
11. RECOMENDACIONES 
 
 
La influencia de el factor Pendiente sobre la susceptibilidad es importante y único, 
lo que quiere decir que interviniendo con obras civiles algunas zonas se puede 
reducir la pendiente relativa en lugares estratégicos de las zonas que presentan el 
calificativo de amenaza Mediana, disminuyendo la influencia de este factor. 
 
Por la evidente característica de variabilidad en el factor de lluvias, es posible decir 
que este es un indicativo de alerta para las autoridades en las épocas lluviosas 
para que implementen planes de contingencia y así evitar la pérdida de vidas 
económicas y humanas en las zonas donde potencialmente se pueden presentar 
deslizamientos. 
 
Finalmente se recomienda implementar esta metodología para zonas especificas, 
ubicadas en los lugares con calificación de amenaza Muy Alta, para lograr 
resultados con más detalle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
12. LIMITACIONES 
 
 
Permite prever el período de tiempo durante el cual podría presentarse un 
deslizamiento, pero solo si las condiciones ambientales tenidas en cuenta en este 
estudio no cambian drásticamente. Aún con una investigación detallada y un 
monitoreo exhaustivo, es extremadamente difícil pronosticar el peligro de 
deslizamientos de tierra en términos absolutos. 
 
El mapa final de la zonificación de la amenaza es una herramienta de planificación 
y de toma de decisiones, pero no se recomienda su uso para el diseño de obras, 
debido a su carácter preliminar. Un aumento de la escala puede implicar que los 
resultados sean más específicos. Al mismo tiempo, normalmente la información 
disponible no permite resoluciones mejores. Tal es el caso de un cambio de la 
escala, donde necesariamente debe recalibrarse los cálculos; como seria el caso 
del factor de pendiente. 
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Anexo 1. 
 
Ensayos de Laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
 
 
 
 
  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  en la Ciudad de Santa Marta 
  Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
    
  FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
  Determinación del Peso Específico de los Suelos 
  I.N.V. E - 128 
            
MUESTRA Nº: 1         
LOCALIZACIÓN: Villa Tabla        
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 6 de 2005      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 19 de 2005   
            
Muestra a b c 
    Método de remoción de aire vacio vacio vacio 
Peso Frasco + Agua + Suelo (Wbws), g. 372,20 374,3 375 
Peso Frasco + Agua (Wbw), g 334,70 335,10 335,60 
Peso de la muestra seca (Ws), g. 63,70 66,70 64,70 
Temperatura Agua °C 32 30,2 27,8 
Peso unitario del agua a la temp. de ensayo (γwTE). g/cm3 0,99499 0,995572 0,996295 
Gravedad Específica, Gs 2,4 2,4 2,6 
Promedio, Gs 2,46 
      
      
  
  
a = retenido tamiz Nº 8 
      
    
b = pasa tamiz Nº 8  
      
    
c = pasa tamiz Nº 200 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
 
 
 
  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  en la Ciudad de Santa Marta 
  Según Metodología de Rodríguez (2005) 
    
  FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
  Determinación del Peso Específico de los Suelos 
  I.N.V. E – 128 
            
MUESTRA Nº: 2         
LOCALIZACIÓN: El Reposo        
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 6 de 2005      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 19 de 2005   
            
Muestra a B c 
    Método de remoción de aire vacío Vacío vacío 
Peso Frasco + Agua + Suelo (Wbws), g. 372,70 374,4 373,9 
Peso Frasco + Agua (Wbw), g 335,10 335,10 335,60 
Peso de la muestra seca (Ws), g. 60,10 61,80 60,50 
Temperatura Agua °C 30 30,2 28 
Peso unitario del agua a la temp. de ensayo (γwTE). g/cm3 0,99564 0,995572 0,996237 
Gravedad Específica, Gs 2,7 2,7 2,7 
Promedio, Gs 2,71 
  
    
      
  
  
a = retenido tamiz Nº 8 
      
    
b = pasa tamiz Nº 8  
      
    
c = pasa tamiz Nº 200 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
 
 
 
  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  en la Ciudad de Santa Marta 
  Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
    
  FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
  Determinación del Peso Específico de los Suelos 
  I.N.V. E – 128 
            
MUESTRA Nº: 3         
LOCALIZACIÓN: El Cisne        
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 6 de 2005      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 19 de 2005   
            
Muestra a B c 
    Método de remoción de aire vacío Vacío vacío 
Peso Frasco + Agua + Suelo (Wbws), g. 373,80 374 374,1 
Peso Frasco + Agua (Wbw), g 335,10 335,10 335,10 
Peso de la muestra seca (Ws), g. 61,10 60,50 60,60 
Temperatura Agua °C 30 30 31 
Peso unitario del agua a la temp. de ensayo (γwTE). g/cm3 0,99564 0,995635 0,995318 
Gravedad Específica, Gs 2,7 2,8 2,8 
Promedio, Gs 2,77 
      
      
  
  
a = retenido tamiz Nº 8 
      
  
  
b = pasa tamiz Nº 8  
      
  
  
c = pasa tamiz Nº 200 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
 
 
 
 
 
  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  en la Ciudad de Santa Marta 
  Según  Metodología Corregida de Rodríguez (2005) 
    
  FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
  Determinación del Peso Específico de los Suelos 
  I.N.V. E – 128 
            
MUESTRA Nº: 4         
LOCALIZACIÓN: Colinas del 
Pando        
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 6 de 2005      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 19 de 2005   
            
Muestra a b c 
    Método de remoción de aire vacío vacío vacío 
Peso Frasco + Agua + Suelo (Wbws), g. 373,60 374,6 374,4 
Peso Frasco + Agua (Wbw), g 335,30 335,10 335,30 
Peso de la muestra seca (Ws), g. 63,10 62,90 62,20 
Temperatura Agua °C 29 31 29 
Peso unitario del agua a la temp. de ensayo (γwTE). g/cm3 0,99594 0,995318 0,995941 
Gravedad Específica, Gs 2,5 2,7 2,7 
Promedio, Gs 2,64 
      
      
  
  
a = retenido tamiz Nº 8 
      
  
  
b = pasa tamiz Nº 8  
      
  
  
c = pasa tamiz Nº 200 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
  
en la Ciudad de Santa Marta 
    Según Metodología de Rodríguez (2005) 
      
    FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
      
  
  
HUMEDAD NATURAL 
  
  
I.N.V. E – 122 
        
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 6 de 2005       
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 14 de 2005     
  
 
  
 
          
        
  
    
        
  
    
MUESTRA Nª 1 2 3 4 
Localización Villa Tabla El Reposo El Cisne C. del Pando 
Peso Recipiente + Suelo Húmedo   (P1) g 51,6 53,6 62,0 53,8 
Peso de Recipiente + Suelo Seco   (P2) g 49,5 52,2 59,8 53,3 
Peso Recipiente Vacío                    (P3) g 18,4 17,8 18,0 19,1 
Peso de Agua                            (P1-P2) g 2,1 1,4 2,2 0,5 
Peso Suelo Seco                       (P2-P3) g 31,1 34,4 41,8 34,2 
Humedad Natural            (w)  % 6,8 4,1 5,3 1,5 
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  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  en la Ciudad de Santa Marta 
  Según Metodología de Rodríguez (2005) 
          
  
    
  FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
                
  
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO 
  I.N.V. E – 125 
                
MUESTRA Nº: 1         
LOCALIZACIÓN: Villa Tabla      
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 6 de 2005    
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 16 de 2005  
LIMITE LÍQUIDO 
Número de Golpes (N) 25 15 35 
LIMITE PLÁSTICO 
Peso Suelo Húmedo + Recipiente (P1) g 45,20 40,10 49,50 28,5 
Peso Suelo Seco + Recipiente (P2) g 40,58 35,90 45,30 27,0 
Peso del Recipiente (P3) g 18,10 18,30 18,10 17,9 
Contenido de Humedad % 20,6 23,9 15,4 16,5 
 
  
 
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
Límite Líquido (%): 19,3           
Límite Plástico (%): 16,5           
Índice de Plasticidad (%): 2,8           
Clasificación U.S.C.S: SM           
                
 
    
  
  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  en la Ciudad de Santa Marta 
  Según Metodología de Rodríguez (2005) 
          
  
   
  FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
               
  
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO 
  I.N.V. E – 125 
               
MUESTRA Nº: 3            
LOCALIZACIÓN: El Cisne            
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 7 de 2004      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 16 de 2005    
LIMITE LÍQUIDO 
Número de Golpes (N) 20 31 17 
LIMITE PLÁSTICO 
Peso Suelo Húmedo + Recipiente (P1) g 34,80 43,10 44,60   
Peso Suelo Seco + Recipiente (P2) g 32,51 40,20 40,70   
Peso del Recipiente (P3) g 17,90 18,40 18,30   
Contenido de Humedad % 15,7 13,3 17,4   
 
  
 
             
               
               
               
               
               
               
               
                
                
                
               
               
               
               
               
               
Límite Líquido (%): 14,6          
Límite Plástico (%): NP          
Índice de Plasticidad (%): NP          
Clasificación U.S.C.:            
               
 
 
 
 
    
  
  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  En la Ciudad de Santa Marta 
  Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
          
  
    
  FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
                
  
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO 
  I.N.V. E – 125 
               
MUESTRA Nº: 4             
LOCALIZACIÓN: Colinas del Pando           
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 8 de 2005       
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 16 de 2005     
                
               
LIMITE LÍQUIDO 
Número de Golpes (N) 28 35 16 
LIMITE PLÁSTICO 
Peso Suelo Húmedo + Recipiente (P1) g 36,10 31,40 29,30 29,1 
Peso Suelo Seco + Recipiente (P2) g 34,00 30,10 27,70 27,9 
Peso del Recipiente (P3) g 17,90 18,10 18,50 17,8 
Contenido de Humedad % 13,0 10,8 17,4 11,9 
  
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
Límite Líquido (%): 13,8           
Límite Plástico (%): 11,9           
Índice de Plasticidad (%): 1,9           
Clasificación U.S.C.:             
                
28
35
16
w = -8,2605Ln(N) + 40,355
R2 = 0,9967
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   Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
  
en la Ciudad de Santa Marta 
    Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
        
  
    
    FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
              
  
  
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
  
  
I.N.V. E – 123 
MUESTRA Nº: 1        
LOCALIZACIÓN: Villa Tabla N  11º  12`  23.7"  W  74º  16`  8.9"   
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 6 de 2005     
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 14 de 2005     
WTMS (g) : 673,1 WTLT 200 (g) : 426,4 Error (%): 0,89   
TAMIZ US 
ESTÁNDAR 
TAMIZ 
(mm) 
PESO SUELO 
RETENIDO (g) 
PESO SUELO 
RETENIDO 
CORREGIDO (g) 
PORCENTAJE 
RETENIDO % 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
ACUMULADO % 
PORCENTAJE 
QUE PASA % 
1 1/2" 38,1 0 0,00 0,0 0,0 100,0 
1" 25,4 62,3 62,86 9,3 9,3 90,7 
3/4" 19,0 21,3 21,49 3,2 12,5 87,5 
1/2" 12,5 18,4 18,56 2,8 15,3 84,7 
3/8" 9,5 25,5 25,73 3,8 19,1 80,9 
No 4 4,75 35,4 35,72 5,3 24,4 75,6 
No 8 2,36 21,7 21,89 3,3 27,7 72,3 
No 10 2,00 35,8 36,12 5,4 33,0 67,0 
No 16 1,18 43,4 43,79 6,5 39,5 60,5 
No 30 0,600 27,7 27,95 4,2 43,7 56,3 
No 40 0,425 35,5 35,82 5,3 49,0 51,0 
No 50 0,300 13,6 13,72 2,0 51,1 48,9 
No 100 0,150 34,4 34,71 5,2 56,2 43,8 
No 200 0,075 42,7 43,08 6,4 62,6 37,4 
Fondo --- 4,9 4,94 0,7 63,3 36,7 
Suma  422,6 426,37   
Límite Líquido: 19,3% Índice de Plasticidad: 1,7% 
Límite Plástico: 17,6% Clasificación USCS: SM  
WTMS = Peso total muestra seca WTLT200 = Peso total seco lavado sobre T200   
              
 
  
 
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
D60 = 1,1 mm D10 = 0 Cu = --- 
D30 = 0,0 mm     Cc = --- 
    
  
 
 
 
    Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
 en la Ciudad de Santa Marta 
   Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
               
   FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
               
   ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR HIDROMETRO 
    I.N.V. E – 123 
                         
MUESTRA Nº 1                   
LOCALIZACIÓN: Villa Tabla           
FECHA TOMA DE MUESTRA:            
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO:                  
               
R No PSS (gr.) PS´(gr.) PSS : Peso Suelo Seco t: 
Tiempo 
transcurrido    
  
1 55 5 PS´: Peso sales T °C: 
Temperat
ura    
  
PR (gr.) 
PR+PSS+PS´ 
(gr.) Gs PR: Peso Recipiente Rh: 
Lectura Real 
Hidrómetro  
  
0 60 2,46 MPT: Material Pasa Tamiz Rcm: 
Lectura Corr. 
Menisco  
  
MPT No. % Pasa Nº H C0: Corrección del cero Rc: 
Lectura 
Corregida   
  
10 100 152H AD: Agente dispersante L: 
Longitud 
efectiva   
  
C0 AD AD (gr.) 
AD 
(gr.): 
Cantidad de agente 
dispersante utilizada P (%): 
Porcentaje 
que pasa   
  
3 NaPO3 5 Cm: Corrección de menisco Pc 
Porcentaje 
corregido   
  
Cm: 1   hh:mm:
ss : Horario de lectura D 
Diámetro 
partícula     
  
              
Lecturas Del Hidrómetro Cálculo para CT Correcciones y Cálculos 
Fecha hh:mm:ss 
t 
(min) T °C 
Rh 
(g/cm3) Tº CT
u 
{poises}
Rc     
(g/cm3)
Rcm 
(g/cm3) 
L 
(cm) P(%) 
Pc 
(%) D (mm)
23/09/2005 10:30:00 AM 1 30 22 30 0 0,008 19 23 12,53 36,2 36,2 0,0459 
  2 30 22 30 0 0,008 19 23 12,53 36,2 36,2 0,0325 
  3 30 22 30 0 0,008 19 23 12,53 36,2 36,2 0,0265 
  5 30 21 30 0 0,008 18 22 12,69 34,3 34,3 0,0207 
  15 30 19 30 0 0,008 16 20 13,02 30,5 30,5 0,0121 
  30 30 17 30 0 0,008 14 18 13,35 26,7 26,7 0,0087 
  60 30 16 30 0 0,008 13 17 13,51 24,8 24,8 0,0062 
  120 28,8 12 28,8 0 0,008 9 13 14,17 17,2 17,2 0,0045 
  250 28,7 11 28,7 0 0,008 8 12 14,33 15,3 15,3 0,0031 
24/09/2005 10:30:00 AM 1440 27,8 10 27,8 0 0,008 7 11 14,49 13,4 13,4 0,0013 
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    Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
  
en la Ciudad de Santa Marta 
    Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
        
  
    
    FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
              
  
  
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
  
  
I.N.V. E – 123 
MUESTRA Nº:     2         
LOCALIZACIÓN: El Reposo  N  11º  14` 22.4"    W  74º  11`  8.5"   
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 7 de 2005     
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 14 de 2005     
              
WTMS (g) : 902.9 WTLT 200 (g) : 733.3 Error (%): 0.12   
TAMIZ US 
ESTÁNDAR 
TAMIZ 
(mm) 
PESO SUELO 
RETENIDO (g) 
PESO SUELO 
RETENIDO 
CORREGIDO (g) 
PORCENTAJE 
RETENIDO % 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
ACUMULADO % 
PORCENTAJE 
QUE PASA % 
1 1/2" 38,1 0 0,00 0,0 0,0 100,0 
1" 25,4 6,1 6,11 0,7 0,7 99,3 
3/4" 19,0 42,1 42,15 4,7 5,3 94,7 
1/2" 12,5 83,3 83,40 9,2 14,6 85,4 
3/8" 9,5 104,6 104,73 11,6 26,2 73,8 
No 4 4,75 75,1 75,19 8,3 34,5 65,5 
No 8 2,36 81,3 81,40 9,0 43,5 56,5 
No 10 2,00 68,9 68,98 7,6 51,2 48,8 
No 16 1,18 53,7 53,77 6,0 57,1 42,9 
No 30 0,600 75,4 75,49 8,4 65,5 34,5 
No 40 0,425 26,9 26,93 3,0 68,5 31,5 
No 50 0,300 60,3 60,37 6,7 75,2 24,8 
No 100 0,150 48,8 48,86 5,4 80,6 19,4 
No 200 0,075 5,9 5,91 0,7 81,2 18,8 
Fondo --- 0 0,00 0,0 0,0 100,0 
Suma  732,40 733,30   
Límite Líquido: 51,2% Índice de Plasticidad: NP 
Límite Plástico: NP Clasificación USCS: SM  
WTMS = Peso total muestra seca WTLT200 = Peso total seco lavado sobre T200   
              
 
  
 
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
D60 = 2.2 mm mm D10 = 0            Cu = 8.462
D30 = 0.3 mm mm     Cc = --- 
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    Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
 en la Ciudad de Santa Marta 
   Según  Metodología de Rodríguez (1999) 
               
   FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
               
   ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR HIDROMETRO 
    I.N.V. E - 123 
                         
MUESTRA Nº 2                   
LOCALIZACIÓN: El Reposo           
FECHA TOMA DE MUESTRA: Sept. 7 de 2005 
           
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO:                  
               
R No PSS (gr.) PS´(gr.) PSS : Peso Suelo Seco t: 
Tiempo 
transcurrido    
  
1 57,30  2,70  PS´: Peso sales T °C: 
Temperat
ura    
  
PR (gr.) 
PR+PSS+PS´ 
(gr.) Gs PR: Peso Recipiente Rh: 
Lectura Real 
Hidrómetro  
  
0,00  60,00 2,71  MPT: Material Pasa Tamiz Rcm: 
Lectura Corr. 
Menisco  
  
MPT No. % Pasa Nº H C0: Corrección del cero Rc: 
Lectura 
Corregida   
  
10 100 152H AD: Agente dispersante L: 
Longitud 
efectiva   
  
C0 AD AD (gr.) 
AD 
(gr.): 
Cantidad de agente 
dispersante utilizada P (%): 
Porcentaje 
que pasa   
  
3 NaPO3 5 Cm: Corrección de menisco Pc 
Porcentaje 
corregido   
  
Cm: 1   hh:mm:
ss : Horario de lectura D 
Diámetro 
partícula     
  
              
Lecturas Del Hidrómetro Cálculo para CT Correcciones y Cálculos 
Fecha hh:mm:ss 
t 
(min) T °C 
Rh 
(g/cm3) Tº CT 
u 
{poises
} 
Rc     
(g/cm3)
Rcm 
(g/cm3) 
L 
(cm) P(%) 
Pc 
(%) D (mm)
21/09/2005 11:00:00 AM 1 30,0  19,0  30,0  0,2 0,0080 16,2  20,0 13,02 27,9 27,9 0,0433 
    2 30,0  18,0  30,0  0,2 0,0080 15,2  19,0 13,18 26,2 26,2 0,0308 
    3 30,0  17,0  30,0  0,2 0,0080 14,2  18,0 13,35 24,5 24,5 0,0253 
    5 29,9  16,0  29,9  0,2 0,0080 13,2  17,0 13,51 22,7 22,7 0,0197 
    15 29,8  15,0  29,8  0,2 0,0081 12,2  16,0 13,67 21,0 21,0 0,0115 
    30 29,7  14,0  29,7  0,2 0,0081 11,2  15,0 13,84 19,3 19,3 0,0082 
    60 29,3  13,0  29,3  0,2 0,0081 10,2  14,0 14,00 17,6 17,6 0,0058 
    120 28,8  12,0  28,8  0,2 0,0082 9,2  13,0 14,17 15,8 15,8 0,0042 
    250 28,3  10,0  28,3  0,2 0,0083 7,2  11,0 14,49 12,4 12,4 0,0029 
22/09/2005 11:00:00 AM 1440 27,9  11,0  27,9  0,2 0,0084 8,2  12,0 14,33 14,1 14,1 0,0012 
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    Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
  
en la Ciudad de Santa Marta 
    Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
        
  
    
    FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
              
  
  
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
  
  
I.N.V. E – 123 
MUESTRA Nº:     3         
LOCALIZACIÓN: El Cisne N  11º 12` 47,4"     W 74º  9` 47.5"   
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 7 de 2005     
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 14 de 2005     
              
WTMS (g) : 653.2 WTLT 200 (g) : 588.1 Error (%): 0.32   
TAMIZ US 
ESTÁNDAR 
TAMIZ 
(mm) 
PESO SUELO 
RETENIDO (g) 
PESO SUELO 
RETENIDO 
CORREGIDO (g) 
PORCENTAJE 
RETENIDO % 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
ACUMULADO % 
PORCENTAJE 
QUE PASA % 
3/8" 9,5 0 0 0 0 100 
No 4 4,75 19,6 19,66 3,0 3,0 97,0 
No 8 2,36 88,2 88,48 13,5 16,6 83,4 
No 10 2,00 114,7 115,07 17,6 34,2 65,8 
No 16 1,18 102 102,33 15,7 49,8 50,2 
No 30 0,600 55,9 56,08 8,6 58,4 41,6 
No 40 0,425 87 87,28 13,4 71,8 28,2 
No 50 0,300 22,8 22,87 3,5 75,3 24,7 
No 100 0,150 38,3 38,42 5,9 81,2 18,8 
No 200 0,075 39,5 39,63 6,1 87,2 12,8 
Fondo --- 18,2 18,26 2,8 90,0 10,0 
Suma  586,2 588,09   
Límite Líquido: 14,6% Índice de Plasticidad: NP 
Límite Plástico: NP Clasificación USCS: SM  
WTMS = Peso total muestra seca WTLT200 = Peso total seco lavado sobre T200   
              
 
  
 
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
D60 = 1.8 mm mm D10 = 0            Cu = 4.00 
D30 = 0.45 mm mm     Cc = --- 
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    Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
 en la Ciudad de Santa Marta 
   Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
               
   FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
               
   ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR HIDROMETRO 
    I.N.V. E – 123 
                         
MUESTRA Nº 3                   
LOCALIZACIÓN: El Cisne           
FECHA TOMA DE MUESTRA: Sep. 7 2005            
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO:                  
               
R No PSS (gr.) PS´(gr.) PSS : Peso Suelo Seco t: 
Tiempo 
transcurrido    
  
1 56,00  4,00  PS´: Peso sales T °C: 
Temperat
ura    
  
PR (gr.) 
PR+PSS+PS´ 
(gr.) Gs PR: Peso Recipiente Rh: 
Lectura Real 
Hidrómetro  
  
0,00  60,00 2,77  MPT: Material Pasa Tamiz Rcm: 
Lectura Corr. 
Menisco  
  
MPT No. % Pasa Nº H C0: Corrección del cero Rc: 
Lectura 
Corregida   
  
10 100 152H AD: Agente dispersante L: 
Longitud 
efectiva   
  
C0 AD AD (gr.) 
AD 
(gr.): 
Cantidad de agente 
dispersante utilizada P (%): 
Porcentaje 
que pasa   
  
3 NaPO3 5 Cm: Corrección de menisco Pc 
Porcentaje 
corregido   
  
Cm: 1   hh:mm:
ss : Horario de lectura D 
Diámetro 
partícula     
  
              
Lecturas Del Hidrómetro Cálculo para CT Correcciones y Cálculos 
Fecha hh:mm:ss 
t 
(min) T °C 
Rh 
(g/cm3) Tº CT 
u 
{poises
} 
Rc     
(g/cm3)
Rcm 
(g/cm3) 
L 
(cm) P(%) 
Pc 
(%) D (mm)
22/09/2005 10:30:00 AM 1 28,7  12,0  28,7  1,65 0,00825 10,7  13,0 14,17 18,5 18,5 0,0450 
    2 28,7  11,0  28,7  1,65 0,00825 9,7  12,0 14,33 16,8 16,8 0,0320 
    3 28,7  10,0  28,7  1,65 0,00825 8,7  11,0 14,49 15,1 15,1 0,0263 
    5 28,7  9,0  28,7  1,65 0,00825 7,7  10,0 14,66 13,3 13,3 0,0205 
    15 28,7  8,0  28,7  1,65 0,00825 6,7  9,0 14,82 11,6 11,6 0,0119 
    30 28,7  7,0  28,7  1,65 0,00825 5,7  8,0 14,99 9,8 9,8 0,0084 
    60 28,4  7,0  28,4  1,65 0,00831 5,7  8,0 14,99 9,8 9,8 0,0060 
    120 28,6  6,0  28,6  1,65 0,00827 4,7  7,0 15,15 8,1 8,1 0,0042 
    250 28,0  5,0  28,0  1,65 0,00838 3,7  6,0 15,31 6,4 6,4 0,0030 
23/09/2005 10:30:00 AM 1440 26,0  4,0  26,0  1,65 0,00875 2,7  5,0 15,48 4,6 4,6 0,0013 
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    Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
  
en la Ciudad de Santa Marta 
    Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
        
  
    
    FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
              
  
  
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 
  
  
I.N.V. E – 123 
MUESTRA Nº:     4         
LOCALIZACIÓN: El Pando  N  11º  13`  12.4"    W  74º  12`  0.1"   
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 8 de 2005     
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 14 de 2005     
              
WTMS (g) : 459.0 WTLT 200 (g) : 309.4 Error (%): 0.42   
TAMIZ US 
ESTÁNDAR 
TAMIZ 
(mm) 
PESO SUELO 
RETENIDO (g) 
PESO SUELO 
RETENIDO 
CORREGIDO (g) 
PORCENTAJE 
RETENIDO % 
PORCENTAJE 
RETENIDO 
ACUMULADO % 
PORCENTAJE 
QUE PASA % 
1/2" 12,5 0 0,00 0,0 0,0 100,0 
3/8" 9,5 25 25,11 5,5 5,5 94,5 
No 4 4,75 33,2 33,34 7,3 12,7 87,3 
No 8 2,36 23,5 23,60 5,1 17,9 82,1 
No 10 2,00 18,7 18,78 4,1 22,0 78,0 
No 16 1,18 28,3 28,42 6,2 28,2 71,8 
No 30 0,600 29,8 29,93 6,5 34,7 65,3 
No 40 0,425 33,1 33,24 7,2 41,9 58,1 
No 50 0,300 17,2 17,27 3,8 45,7 54,3 
No 100 0,150 44,3 44,49 9,7 55,4 44,6 
No 200 0,075 49,80 50,01 10,9 66,3 33,7 
Fondo --- 5,2 5,22 1,1 67,4 32,6 
Suma  308,1 309,39   
Límite Líquido: 13,90% Índice de Plasticidad: 2,00% 
Límite Plástico: 11,90% Clasificación USCS:  SM 
WTMS = Peso total muestra seca WTLT200 = Peso total seco lavado sobre T200   
  
            
 
  
 
            
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
D60 = 0.48  mm mm D10 = 0            Cu = --- 
D30 = 0 mm mm     Cc = --- 
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    Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  
 en la Ciudad de Santa Marta 
   Según  Metodología de Rodríguez (2005) 
               
   FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
               
   ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR HIDROMETRO 
    I.N.V. E – 123 
                         
MUESTRA Nº 4                   
LOCALIZACIÓN: El Pando           
FECHA TOMA DE MUESTRA: Sep. 8 de 2005            
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO:                  
               
R No PSS (gr.) PS´(gr.) PSS : Peso Suelo Seco t: 
Tiempo 
transcurrido    
  
1 57,90  2,10  PS´: Peso sales T °C: 
Temperat
ura    
  
PR (gr.) 
PR+PSS+PS´ 
(gr.) Gs PR: Peso Recipiente Rh: 
Lectura Real 
Hidrómetro  
  
0,00  60,00 2,64  MPT: Material Pasa Tamiz Rcm: 
Lectura Corr. 
Menisco  
  
MPT No. % Pasa Nº H C0: Corrección del cero Rc: 
Lectura 
Corregida   
  
10 100 152H AD: Agente dispersante L: 
Longitud 
efectiva   
  
C0 AD AD (gr.) 
AD 
(gr.): 
Cantidad de agente 
dispersante utilizada P (%): 
Porcentaje 
que pasa   
  
3 NaPO3 5 Cm: Corrección de menisco Pc 
Porcentaje 
corregido   
  
Cm: 1   hh:mm:
ss : Horario de lectura D 
Diámetro 
partícula     
  
              
Lecturas Del Hidrómetro Cálculo para CT Correcciones y Cálculos 
Fecha hh:mm:ss 
t 
(min) T °C 
Rh 
(g/cm3) Tº CT 
u 
{poises
} 
Rc     
(g/cm3)
Rcm 
(g/cm3) 
L 
(cm) P(%) 
Pc 
(%) D (mm)
22/09/2005 9:00:00 AM 1 28,6  17,0  28,6  0 0,00827 14,0  18,0 13,35 24,2 24,2 0,0454 
    2 28,6  16,0  28,6  0 0,00827 13,0  17,0 13,51 22,5 22,5 0,0323 
    3 28,6  15,0  28,6  0 0,00827 12,0  16,0 13,67 20,8 20,8 0,0265 
    5 28,6  14,0  28,6  0 0,00827 11,0  15,0 13,84 19,0 19,0 0,0207 
    15 28,6  13,0  28,6  0 0,00827 10,0  14,0 14,00 17,3 17,3 0,0120 
    30 28,5  13,0  28,5  0 0,00829 10,0  14,0 14,00 17,3 17,3 0,0085 
    60 28,5  12,0  28,5  0 0,00829 9,0  13,0 14,17 15,6 15,6 0,0060 
    120 28,4  11,0  28,4  0 0,00831 8,0  12,0 14,33 13,8 13,8 0,0043 
    250 26,8  10,0  26,8  0 0,00860 7,0  11,0 14,49 12,1 12,1 0,0031 
23/09/2005 9:00:00 AM 1440 27,8  8,0  27,8  0 0,00841 5,0  9,0 14,82 8,7 8,7 0,0013 
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  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  en la Ciudad de Santa Marta 
  Según  Metodología Corregida de Rodríguez (2005) 
         
FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
         
  
CONSOLIDACION 
  
  I.N.V. E - 151   
 
MUESTRA Nº: 1             
LOCALIZACIÓN: Villa Tabla          
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 6 de 2005      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 22 de 
2005         
 
Diámetro de la muestra, d : 63,5 mm Gravedad Específica, GS 
: 
2,51   
Area de la Muestra, A : 31,67 cm2 Masa Seca, Gd : 108 g 
Altura de la muestra, hm : 2 cm Ultima Medición, Me : 0,2228 cm 
densidad,  r (inicial): 1,82 g/cm3 densidad,  r (final): 2,16 g/cm3 
Altura de Sólidos,  1,36 cm hm - hs = 0,64 cm 
               
 
  
ANTES DEL ENSAYO 
   
DESPUES DEL ENSAYO  
Humedad ωn1 6,76% ωn2 12,31% 
Relación de vacíos 0,474 
  
0,309 
Saturación 
  
35,9% 
  
100,0% 
Porosidad 
  
32,1% 
  
23,6% 
Poros Llenos con agua 11,5% 
  
23,6% 
Poros Llenos con aire 20,6% 
  
0,0% 
Altura de sólidos 
  hs 1,36   hs 1,36 cm 
Altura de agua 
  
0,231 
  
0,420 cm 
Altura de aire 
  
0,412 
  
0,000 cm 
Ultima Medición antes del desmonte Me 
    
0,2227834 cm 
    
  
2,000
  
  
2,000 cm 
              
 
 
 
mhhh ≡≡ ´2´1 11´1 ls hhhh ++= ω Mehhhh ls +++= 22´2 ω
    
  
Cc= 0,16 Cs= 0,03 
   
       
Escalón de Carga, P Lectura, M       
  
Carga PSI (1/1000 inch)   (cm)     
0 0,00 0,00 0,000 0,64 0,474 
I 0,69 14,50 0,002 0,64 0,471 
II 1,38 222,50 0,028 0,59 0,432 
III 2,77 344,50 0,044 0,56 0,409 
IV 5,55 689,00 0,088 0,47 0,345 
V 11,11 1012,50 0,129 0,39 0,284 
VI 5,55 1000,50 0,127 0,39 0,286 
VII 2,77 979,50 0,124 0,39 0,290 
VIII 1,38 950,60 0,121 0,40 0,296 
IX 0,69 891,60 0,113 0,42 0,307 
 
 
 
 
 
 
CURVA DE COMPRESIBILIDAD RELACIÓN DE VACIOS Vs. 
LOGARITMO DE PRESIÓN
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GRAFICA DE CONSOLIDACIÓN PARA 1.38 
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GRAFICA DE CONSOLIDACIÓN PARA 2.77 Kg/cm2 (Carga)
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GRAFICA DE CONSOLIDACIÓN PARA 5.55 Kg/cm (Carga)
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GRAFICA DE CONSOLIDACIÓN PARA 11.11 
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GRAFICA DE CONSOLIDACIÓN PARA 5.55 Kg/cm2 
(Descarga)
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GRAFICA DE CONSOLIDACIÓN PARA 2.77 Kg/cm2 
(Descarga)
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GRAFICA DE CONSOLIDACIÓN PARA 1.388 Kg/cm2 
(Descarga)
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GRAFICA DE CONSOLIDACIÓN PARA 0.694 Kg/cm2 
(Descarga)
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RELACION DE COEFICIENTES PARA UN 90% DE CONSOLIDACION 
 
P 
(Kgf/cm2) Asentamiento (mm) H (mm)
Hv 
(mm) e 1+eo eo - e
av  
(mm2/gf) H 90(mm)
Cv 
(mm2/min)
mv 
(mm2/gf)
K 
(mm/seg)
0,050 0,368 199,632 63,632 0,468        
0,100 6,020 193,980 57,980 0,426 1,468 0,042 0,083 194,641 5724,142 0,057 5401,612
0,200 8,750 191,250 55,250 0,406 1,426 0,021 0,043 197,714 5445,353 0,030 2733,510
0,400 17,501 182,499 46,499 0,342 1,406 0,064 0,129 191,999 6629,390 0,092 10110,543
0,800 25,718 174,283 38,283 0,281 1,342 0,004 0,008 192,278 4204,988 0,006 409,456 
0,400 25,413 174,587 38,587 0,284 1,281 0,004 0,008 199,708 4199,747 0,006 428,226 
0,200 24,803 175,197 39,197 0,288 1,284 0,004 0,008 199,479 3919,499 0,006 398,953 
0,100 24,069 175,931 39,931 0,294 1,288 0,004 0,008 199,314 8249,366 0,006 836,754 
0,050 22,570 177,430 41,430 0,305 1,294 0,004 0,008 198,806 5505,670 0,006 556,124 
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MUESTRA Nº: 2             
LOCALIZACIÓN: El El Reposo          
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 7 de 2005      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 27 de 2005         
 
Diámetro de la muestra, d : 63,5 mm Gravedad Específica, GS 
: 
2,60   
Area de la Muestra, A : 31,67 cm2 Masa Seca, Gd : 106,5 g 
Altura de la muestra, hm : 2 cm Ultima Medición, Me : 0,2623 cm 
densidad,  r (inicial): 1,75 g/cm3 densidad,  r (final): 2,19 g/cm3 
Altura de Sólidos,  1,30 cm  0,70 cm 
               
 
  
ANTES DEL ENSAYO 
   
DESPUES DEL ENSAYO  
Humedad ωn1 4,07% ωn2 13.15% 
Relación de vacíos 0,544  0,341 
Saturación 
  
19,4% 
  
100,0% 
Porosidad 
  
35,2% 
  
25,4% 
Poros Llenos con agua 6,8%  25,4% 
Poros Llenos con aire 28,4%  0,0% 
Altura de sólidos 
  hs 1,30   hs 1,30 cm 
Altura de agua 
  
0,137 
  
0,442 cm 
Altura de aire 
  
0,568 
  
0,000 cm 
Ultima Medición antes del desmonte Me 
    
0,2623 cm 
    
  
2,000
  
  
2,000 cm 
              
 
 
 
 
 
 
mhhh ≡≡ ´2´1 11´1 ls hhhh ++= ω Mehhhh ls +++= 22´2 ω
    
  
 
Cc= 0,21 Cs= 0,04 
   
       
Escalón de Carga, P Lectura, M       
  
Carga PSI (1/1000 inch)   (cm)     
0 0,00 0,00 0,000 0,70 0,544 
I 0,69 14,50 0,002 0,70 0,541 
II 1,38 222,50 0,028 0,65 0,500 
III 2,77 344,50 0,044 0,62 0,476 
IV 5,55 689,00 0,088 0,53 0,409 
V 11,11 1012,50 0,129 0,45 0,345 
VI 5,55 1000,50 0,127 0,45 0,348 
VII 2,77 979,50 0,124 0,46 0,352 
VIII 1,38 950,60 0,121 0,46 0,357 
IX 0,69 891,60 0,113 0,48 0,369 
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RELACION DE COEFICIENTES PARA UN 90% DE CONSOLIDACION 
 
P 
(Kgf/cm2) 
Asentamiento 
(mm) H (mm) Hv (mm) e  1+eo eo - e 
av  
(mm2/gf) 
H 
90(mm) 
Cv 
(mm2/min)
mv 
(mm2/gf)
K 
(mm/seg) 
0,05 0,9652 199,0348 69,0348 0,5436               
0,1 3,3322 196,6678 66,6678 0,5249 1,5436 0,0186 0,0373 197,7140 5772,0631 0,02415 2323,1374
0,2 11,9682 188,0318 58,0318 0,4569 1,5249 0,0215 0,0430 191,9736 6546,3118 0,02817 3073,6613
0,4 22,6108 177,3892 47,3892 0,3731 1,4569 0,0838 0,1676 190,5512 7153,0227 0,11504 13714,1758
0,8 29,5578 170,4422 40,4422 0,3184 1,3731 0,0039 0,0078 193,3198 3312,4965 0,00571 315,2132 
0,4 29,0488 170,9512 40,9512 0,3225 1,3184 0,0039 0,0078 199,5428 6426,0665 0,00595 636,8671 
0,2 28,2101 171,7899 41,7899 0,3291 1,3225 0,0039 0,0078 199,2888 5029,4944 0,00593 496,9466 
0,1 27,2322 172,7678 42,7678 0,3368 1,3291 0,0039 0,0078 199,2888 5631,8795 0,00590 553,7012 
0,05 27,2042 172,7958 42,7958 0,3370 1,3368 0,0039 0,0078 199,9760 6001,7699 0,00586 586,6682 
 
 
 
H: Ho – Asentamiento                              H90: Altura inicial de la muestra menos el asentamiento de 90% de consolidación 
Hv: H – Hs (Hs: altura de sólido)             Cv: Coeficiente de consolidación  
e: Relación de vacíos para P                   mv: Coeficiente de compresibilidad volumétrica 
K: Coeficiente de
    
  
  Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos  
  en la Ciudad de Santa Marta 
  Según  Metodología Corregida de Rodríguez (2005) 
         
FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS 
         
  
CONSOLIDACION 
  
  I.N.V. E - 151   
 
MUESTRA Nº: 3             
LOCALIZACIÓN: El Cisne          
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 7 de 2005      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Septiembre 29 de 2005         
 
Diámetro de la muestra, d : 63,5 mm Gravedad Específica, GS 
: 
2,99   
Area de la Muestra, A : 31,67 cm2 Masa Seca, Gd : 120 g 
Altura de la muestra, hm : 2 cm Ultima Medición, Me : 0,3158 cm 
densidad,  r (inicial): 1,99 g/cm3 densidad,  r (final): 2,50 g/cm3 
Altura de Sólidos,  1,27 cm  0,64 cm 
               
 
  
ANTES DEL ENSAYO 
   
DESPUES DEL ENSAYO  
Humedad ωn1 5,26% ωn2 11,00% 
Relación de vacíos 0,544  0,329 
Saturación 
  
27,2% 
  
100,0% 
Porosidad 
  
36,6% 
  
24,7% 
Poros Llenos con agua 6,8%  24,7% 
Poros Llenos con aire 28,4%  0,0% 
Altura de sólidos 
  hs 1,27   hs 1,27 cm 
Altura de agua 
  
0,199 
  
0,417 cm 
Altura de aire 
  
0,533 
  
0,000 cm 
Ultima Medición antes del desmonte Me 
    
0,3158 cm 
    
  
2,000
  
  
2,000 cm 
              
 
 
 
 
 
 
mhhh ≡≡ ´2´1 11´1 ls hhhh ++= ω Mehhhh ls +++= 22´2 ω
    
  
Cc= 0,21 Cs= 0,04 
   
       
Escalón de Carga, P Lectura, M       
  
Carga PSI (1/1000 inch)   (cm)     
0 0,00 0,00 0,000 0,73 0,578 
I 0,69 0,00 0,000 0,73 0,578 
II 1,38 389,00 0,049 0,63 0,500 
III 2,77 594,90 0,076 0,58 0,459 
IV 5,55 1010,40 0,128 0,48 0,376 
V 11,11 1420,40 0,180 0,37 0,293 
VI 5,55 1404,40 0,178 0,38 0,297 
VII 2,77 1373,40 0,174 0,38 0,303 
VIII 1,38 1328,40 0,169 0,40 0,312 
IX 0,69 1239,90 0,157 0,42 0,330 
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RELACION DE COEFICIENTES PARA UN 90% DE CONSOLIDACION 
 
P 
(Kgf/cm2) 
Asentamiento 
(mm) H (mm) Hv (mm) e  1+eo eo - e
av  
(mm2/gf) H 90(mm)
Cv 
(mm2/min)
mv 
(mm2/gf)
K 
(mm/seg)
0,050 0,000 200,000 73,000 0,575               
0,100 9,881 190,119 63,119 0,497 1,575 0,078 0,156 190,120 5125,582 0,099 8440,638
0,200 22,314 177,686 50,686 0,399 1,497 0,021 0,043 194,770 7473,272 0,029 3574,383
0,400 27,341 172,659 45,659 0,360 1,399 0,040 0,079 189,459 4891,292 0,057 4612,719
0,800 37,755 162,245 35,245 0,278 1,360 0,004 0,008 189,586 3641,941 0,006 350,035 
0,400 37,346 162,654 35,654 0,281 1,278 0,004 0,008 199,594 4153,606 0,006 424,836 
0,200 36,559 163,441 36,441 0,287 1,281 0,004 0,008 199,213 9150,365 0,006 933,558 
0,100 35,416 164,584 37,584 0,296 1,287 0,004 0,008 198,857 8764,647 0,006 889,899 
0,050 33,167 166,833 39,833 0,314 1,296 0,004 0,008 197,752 6946,335 0,006 700,383 
 
 
 
 
H: Ho – Asentamiento                              H90: Altura inicial de la muestra menos el asentamiento de 90% de consolidación 
Hv: H – Hs (Hs: altura de sólido)             Cv: Coeficiente de consolidación  
e: Relación de vacíos para P                   mv: Coeficiente de compresibilidad volumétrica 
K: Coeficiente de permeabilidad 
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MUESTRA Nº: 4             
LOCALIZACIÓN: El Pando          
FECHA TOMA DE MUESTRA: Septiembre 7 de 2005      
FECHA DE EJECUCIÓN DEL ENSAYO: Octubre 4 de 2005         
 
Diámetro de la muestra, d : 63,5 mm Gravedad Específica, GS 
: 
2,43   
Area de la Muestra, A : 31,67 cm2 Masa Seca, Gd : 107,4 g 
Altura de la muestra, hm : 2 cm Ultima Medición, Me : 0,3476 cm 
densidad,  r (inicial): 1,72 g/cm3 densidad,  r (final): 2,21 g/cm3 
Altura de Sólidos,  1,39 cm 0,61 0,64 cm 
               
 
  
ANTES DEL ENSAYO 
   
DESPUES DEL ENSAYO  
Humedad ωn1 1,46% ωn2 7.64% 
Relación de vacíos 0,435  0,186 
Saturación 
  
8,2% 
  
100,1% 
Porosidad 
  
30,3% 
  
15,7% 
Poros Llenos con agua 2.5%  15,7% 
Poros Llenos con aire 27,8%  0,0% 
Altura de sólidos 
  hs 1,39   hs 1,39 cm 
Altura de agua 
  
0,050 
  
0,257 cm 
Altura de aire 
  
0,557 
  
0,000 cm 
Ultima Medición antes del desmonte Me 
    
0,3475 cm 
    
  
2,000
  
  
2,000 cm 
              
 
 
 
 
 
mhhh ≡≡ ´2´1 11´1 ls hhhh ++= ω Mehhhh ls +++= 22´2 ω
    
  
Cc= 0,21 Cs= 0,04 
   
       
Escalón de Carga, P Lectura, M       
  
Carga PSI (1/1000 inch)   (cm)     
0 0,00 0,00 0,000 0,61 0,435 
I 0,69 9,00 0,001 0,60 0,434 
II 1,38 316,50 0,040 0,53 0,378 
III 2,77 806,00 0,102 0,40 0,288 
IV 5,55 1215,90 0,154 0,30 0,214 
V 11,11 1598,00 0,203 0,20 0,144 
VI 5,55 1581,00 0,201 0,20 0,147 
VII 2,77 1556,50 0,198 0,21 0,152 
VIII 1,38 1498,40 0,190 0,23 0,162 
IX 0,69 1377,40 0,175 0,26 0,184 
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RELACION DE COEFICIENTES PARA UN 90% DE CONSOLIDACION 
 
P 
(Kgf/cm2) 
Asentamiento 
(mm) H (mm) Hv (mm) e 1+eo eo - e 
av  
(mm2/gf) H 90(mm)
Cv 
(mm2/min) 
mv 
(mm2/gf) 
K 
(mm/seg)
0,050 0,229 199,771 60,771 0,437        
0,100 8,026 191,974 52,974 0,381 1,437 0,056 0,112 192,761 5268,972 0,078 6855,568
0,200 20,459 179,541 40,541 0,292 1,381 0,021 0,043 188,214 4827,239 0,031 2502,563
0,400 30,848 169,152 30,152 0,217 1,292 0,075 0,149 190,856 4963,691 0,116 9573,656
0,800 40,553 159,447 20,447 0,147 1,217 0,004 0,008 191,745 5428,806 0,006 582,917
0,400 40,122 159,878 20,878 0,150 1,147 0,004 0,008 199,594 5428,581 0,007 618,373
0,200 39,499 160,501 21,501 0,155 1,150 0,004 0,008 199,479 7839,022 0,007 890,536
0,100 38,024 161,977 22,977 0,165 1,155 0,004 0,008 198,532 4368,007 0,007 494,295
0,050 34,950 165,050 26,050 0,187 1,165 0,004 0,008 197,060 3719,572 0,007 417,081
 
 
 
 
 
H: Ho – Asentamiento                              H90: Altura inicial de la muestra menos el asentamiento de 90% de consolidación 
Hv: H – Hs (Hs: altura de sólido)             Cv: Coeficiente de consolidación  
e: Relación de vacíos para P                   mv: Coeficiente de compresibilidad volumétrica 
K: Coeficiente de permeabilidad 
 
 
 
 
    
  
 
  
     Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos      
      en la Ciudad de Santa Marta      
      Según  Metodología de Rodríguez (2005)      
   FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS  
    ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)   
      (INV- E-154)     
      
MUESTRA Nº 1        
LOCALIZACIÓN:  Villa Tabla          
FECHA DE TOMA DE MUESTRA          
FECHA EJECUCIÓN DEL ENSAYO            
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 1 CARGA 10 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA        
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES RELACIONES DE FASE   
Recipiente No.   --  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,46    
P rec.+ P humedo (P1), (g)   189,2  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,69    
P rec.+ P seco  (P2), (g)   150,8  Peso de la probeta (g) 151,5  γd (g/cm3) 1,27    
P recipiente  (P3), (g)   37,7  Área (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,29 Altura de sólidos  
HUMEDAD (%)   34,0  Volumen (cm3) 89,40  eo 0,94 Relación de vacíos inicial 
        H1 (cm) 2,50 Altura inicial de la muestra 
CARGA NORMAL (kg) 10  CARGA HORIZONTAL  e1 0,94 
Relación de vacíos después de 
consolid. 
    No serial del anillo de carga: 1155-17-13916     
    Ecuación del anillo de carga: P= 0,676068(N)+4,295458    
    P= carga en libras        
   N= Número de divisiones en el deformímetro     
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformación 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, 
DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del 
anillo de carga 
(Número de 
divisiones en 
el 
deformímetro) (mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) 
Expansión (-
)(%) 
e2  
0h:00'00" 1,0 2,0 6,800 35,76 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,945 
0:02:56 1,0 2,1 6,806 35,70 0,00 0,00 0,30 0,00 0,17 0,02 0,944 
0:03:18 1,0 2,2 6,806 35,64 0,00 0,00 0,30 0,00 0,33 0,02 0,944 
0:03:40 1,0 2,3 6,806 35,58 0,00 0,00 0,30 0,00 0,50 0,02 0,944 
0:04:01 1,0 2,4 6,806 35,52 0,00 0,00 0,30 0,00 0,67 0,02 0,944 
0:04:24 1,0 2,5 6,806 35,46 0,00 0,00 0,30 0,00 0,84 0,02 0,944 
0:04:46 1,0 2,6 6,806 35,40 0,00 0,00 0,30 0,00 1,00 0,02 0,944 
0:05:18 4,0 2,7 6,812 35,34 0,92 0,03 0,30 0,09 1,17 0,05 0,944 
0:06:27 8,0 2,8 6,838 35,28 2,15 0,06 0,30 0,20 1,34 0,15 0,942 
0:06:52 10,0 2,9 6,870 35,22 2,76 0,08 0,30 0,26 1,51 0,28 0,939 
0:07:14 11,0 3,0 6,902 35,16 3,07 0,09 0,30 0,29 1,67 0,41 0,937 
0:08:01 13,0 3,2 6,948 35,04 3,68 0,11 0,30 0,35 2,01 0,59 0,933 
0:08:54 15,0 3,4 6,994 34,92 4,30 0,12 0,30 0,41 2,34 0,78 0,929 
0:09:37 16,0 3,6 7,030 34,80 4,60 0,13 0,30 0,43 2,68 0,92 0,927 
0:10:26 17,5 3,8 7,068 34,68 5,06 0,15 0,31 0,48 3,01 1,07 0,924 
0:11:11 18,0 4,0 7,098 34,56 5,22 0,15 0,31 0,49 3,34 1,19 0,921 
    
  
0:12:04 19,0 4,2 7,130 34,44 5,52 0,16 0,31 0,52 3,68 1,32 0,919 
0:12:50 20,0 4,4 7,162 34,33 5,83 0,17 0,31 0,55 4,01 1,45 0,916 
0:13:35 20,0 4,6 7,190 34,21 5,83 0,17 0,31 0,55 4,35 1,56 0,914 
0:14:24 21,0 4,8 7,216 34,09 6,14 0,18 0,31 0,58 4,68 1,66 0,912 
0:15:02 21,0 5,0 7,240 33,97 6,14 0,18 0,31 0,58 5,02 1,76 0,910 
0:15:52 21,0 5,2 7,264 33,85 6,14 0,18 0,31 0,58 5,35 1,86 0,908 
0:16:43 21,0 5,4 7,290 33,73 6,14 0,18 0,31 0,58 5,69 1,96 0,906 
0:17:22 22,0 5,6 7,316 33,61 6,45 0,19 0,32 0,61 6,02 2,06 0,904 
0:18:06 22,0 5,8 7,346 33,49 6,45 0,19 0,32 0,61 6,35 2,18 0,902 
0:18:49 22,0 6,0 7,368 33,37 6,45 0,19 0,32 0,61 6,69 2,27 0,900 
0:19:35 22,0 6,2 7,386 33,25 6,45 0,19 0,32 0,61 7,02 2,34 0,899 
0:20:20 22,5 6,4 7,410 33,13 6,60 0,20 0,32 0,62 7,36 2,44 0,897 
0:21:02 23,0 6,6 7,428 33,01 6,75 0,20 0,32 0,64 7,69 2,51 0,896 
0:21:48 23,0 6,8 7,450 32,89 6,75 0,21 0,32 0,64 8,03 2,60 0,894 
0:22:34 23,0 7,0 7,468 32,77 6,75 0,21 0,32 0,64 8,36 2,67 0,893 
0:23:22 23,0 7,2 7,484 32,65 6,75 0,21 0,32 0,64 8,70 2,74 0,891 
0:24:09 24,0 7,4 7,502 32,53 7,06 0,22 0,33 0,67 9,03 2,81 0,890 
0:24:56 24,0 7,6 7,522 32,41 7,06 0,2 0,33 0,67 9,36 2,89 0,888 
0:25:47 24,0 7,8 7,540 32,29 7,06 0,2 0,33 0,67 9,70 2,96 0,887 
0:26:26 24,0 8,0 7,556 32,17 7,06 0,2 0,33 0,67 10,03 3,02 0,886 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 2 CARGA 20 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA          
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES  
RELACIONES DE 
FASE     
Recipiente No.   67  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,46     
P rec.+ P humedo (P1), 
(g)   190,8  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,71     
P rec.+ P seco  (P2), (g)   148,3  Peso de la probeta (g) 152,5  γd (g/cm3) 1,230     
P recipiente  (P3), (g)   38,3  Area (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,25     
HUMEDAD (%)   38,6  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,00     
        H1 (cm) 2,50     
CARGA NORMAL (Kg) 
2
0  CARGA HORIZONTAL   e1 1,00     
   
 
No serial del anillo de carga: 1155-17-
13916        
    
Ecuación del anillo de carga: P= 
0,676068(N)+4,295458       
    P= carga en libras         
   
N= Número de divisiones en el deformímetro 
       
             
    
  
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformaci
ón 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, 
DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del anillo 
de carga (Número 
de divisiones en el 
deformímetro) 
(mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) 
Expansión 
(-)(%) 
e2  
0h:00'00" 1,0 2,0 9,000 35,76 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,999 
0:04:00 4,0 2,1 9,000 35,70 0,92 0,03 0,58 0,04 0,17 0,00 0,999 
0:04:45 4,5 2,2 9,000 35,64 1,07 0,03 0,58 0,05 0,33 0,00 0,999 
0:05:54 5,0 2,3 9,000 35,58 1,23 0,03 0,58 0,06 0,50 0,00 0,999 
0:06:13 5,0 2,4 9,010 35,52 1,23 0,03 0,58 0,06 0,67 0,04 0,999 
0:06:34 5,0 2,5 9,017 35,46 1,23 0,03 0,58 0,06 0,84 0,07 0,998 
0:06:54 5,0 2,6 9,019 35,40 1,23 0,03 0,58 0,06 1,00 0,08 0,998 
0:08:40 20,0 2,7 9,011 35,34 5,83 0,17 0,58 0,28 1,17 0,04 0,998 
0:09:00 28,0 2,8 9,020 35,28 8,29 0,23 0,58 0,40 1,34 0,08 0,998 
0:09:30 32,0 2,9 9,021 35,22 9,51 0,27 0,59 0,46 1,51 0,08 0,998 
0:09:57 35,0 3,0 9,021 35,16 10,44 0,30 0,59 0,51 1,67 0,08 0,998 
0:09:52 38,0 3,2 9,030 35,04 11,36 0,32 0,59 0,55 2,01 0,12 0,997 
0:11:20 40,0 3,4 9,032 34,92 11,97 0,34 0,59 0,58 2,34 0,13 0,997 
0:12:22 42,0 3,6 9,033 34,80 12,58 0,36 0,59 0,61 2,68 0,13 0,997 
0:13:06 43,0 3,8 9,040 34,68 12,89 0,37 0,59 0,63 3,01 0,16 0,996 
0:13:50 43,0 4,0 9,042 34,56 12,89 0,37 0,60 0,63 3,34 0,17 0,996 
0:14:40 44,0 4,2 9,044 34,44 13,20 0,38 0,60 0,64 3,68 0,18 0,996 
0:15:20 44,5 4,4 9,045 34,33 13,35 0,39 0,60 0,65 4,01 0,18 0,996 
0:16:04 45,0 4,6 9,045 34,21 13,51 0,39 0,60 0,66 4,35 0,18 0,996 
0:16:54 45,0 4,8 9,050 34,09 13,51 0,40 0,60 0,66 4,68 0,20 0,995 
0:17:38 45,0 5,0 9,054 33,97 13,51 0,40 0,61 0,66 5,02 0,22 0,995 
0:18:22 46,0 5,2 9,057 33,85 13,81 0,41 0,61 0,67 5,35 0,23 0,995 
0:19:04 46,0 5,4 9,058 33,73 13,81 0,41 0,61 0,67 5,69 0,23 0,995 
0:19:52 46,0 5,6 9,059 33,61 13,81 0,41 0,61 0,67 6,02 0,23 0,995 
0:20:39 46,0 5,8 9,059 33,49 13,81 0,41 0,62 0,67 6,35 0,24 0,995 
0:21:18 46,1 6,0 9,060 33,37 13,84 0,41 0,62 0,67 6,69 0,24 0,995 
0:22:11 46,5 6,2 9,060 33,25 13,97 0,42 0,62 0,68 7,02 0,24 0,995 
0:22:48 47,0 6,4 9,060 33,13 14,12 0,43 0,62 0,69 7,36 0,24 0,995 
0:23:32 47,0 6,6 9,060 33,01 14,12 0,43 0,62 0,69 7,69 0,24 0,995 
0:24:18 47,0 6,8 9,062 32,89 14,12 0,43 0,63 0,69 8,03 0,25 0,994 
0:25:02 47,0 7,0 9,062 32,77 14,12 0,43 0,63 0,69 8,36 0,25 0,994 
0:25:44 47,5 7,2 9,062 32,65 14,27 0,44 0,63 0,69 8,70 0,25 0,994 
0:26:31 48,0 7,4 9,062 32,53 14,43 0,44 0,63 0,70 9,03 0,25 0,994 
0:27:16 48,0 7,6 9,062 32,41 14,43 0,45 0,64 0,70 9,36 0,25 0,994 
0:28:02 48,0 7,8 9,622 32,29 14,43 0,45 0,64 0,70 9,70 2,49 0,950 
0:28:44 48,0 8,0 9,224 32,17 14,43 0,45 0,64 0,70 10,03 0,90 0,981 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 3 CARGA 40 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA           
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES  
RELACIONES DE 
FASE     
Recipiente No.   1  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,46     
P rec.+ P humedo (P1), (g)   198,0  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,91     
P rec.+ P seco  (P2), (g)   139,5  Peso de la probeta (g) 170,4  γd (g/cm3) 1,209     
P recipiente  (P3), (g)   38,0  Area (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,23     
HUMEDAD (%)   57,6  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,03     
        H1 (cm) 2,50     
CARGA NORMAL (Kg) 
4
0  CARGA HORIZONTAL   e1 1,03     
   
 No serial del anillo de carga: 1155-17-13916        
    Ecuación del anillo de carga: P= 0,676068(N)+4,295458       
    P= carga en libras         
  
 N= Número de divisiones en el deformímetro 
       
              
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformación 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del anillo 
de carga (Número 
de divisiones en el 
deformímetro) (mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) Expansión (-)(%)
e2  
0h:00'00" 1,0 2,0 5,400 35,76 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00 0,00 1,035 
0:03:54 11,0 2,1 5,412 35,70 3,07 0,09 1,14 0,08 0,17 0,05 1,034 
0:04:00 11,0 2,2 5,412 35,64 3,07 0,09 1,14 0,08 0,33 0,05 1,034 
0:04:54 11,0 2,3 5,413 35,58 3,07 0,09 1,14 0,08 0,50 0,05 1,033 
0:05:14 11,0 2,4 5,413 35,52 3,07 0,09 1,14 0,08 0,67 0,05 1,033 
0:05:40 11,0 2,5 5,413 35,46 3,07 0,09 1,15 0,08 0,84 0,05 1,033 
0:05:54 11,0 2,6 5,413 35,40 3,07 0,09 1,15 0,08 1,00 0,05 1,033 
0:06:26 12,0 2,7 5,413 35,34 3,38 0,10 1,15 0,08 1,17 0,05 1,033 
0:07:33 29,0 2,8 5,440 35,28 8,59 0,24 1,15 0,21 1,34 0,16 1,031 
0:07:54 33,0 2,9 5,470 35,22 9,82 0,28 1,15 0,24 1,51 0,28 1,029 
0:08:24 36,0 3,0 5,500 35,16 10,74 0,31 1,15 0,26 1,67 0,40 1,026 
0:09:22 43,0 3,2 5,562 35,04 12,89 0,37 1,16 0,32 2,01 0,65 1,021 
0:10:06 49,0 3,4 5,640 34,92 14,73 0,42 1,16 0,36 2,34 0,96 1,015 
0:11:09 55,0 3,6 5,700 34,80 16,57 0,48 1,17 0,41 2,68 1,20 1,010 
0:11:45 58,0 3,8 5,760 34,68 17,50 0,50 1,17 0,43 3,01 1,44 1,005 
0:12:32 62,0 4,0 5,808 34,56 18,72 0,54 1,17 0,46 3,34 1,63 1,001 
0:13:26 65,0 4,2 5,848 34,44 19,64 0,57 1,18 0,48 3,68 1,79 0,998 
0:14:11 68,0 4,4 5,890 34,33 20,56 0,60 1,18 0,51 4,01 1,96 0,995 
0:14:58 72,0 4,6 5,940 34,21 21,79 0,64 1,19 0,54 4,35 2,16 0,991 
0:16:13 74,0 4,8 5,968 34,09 22,41 0,66 1,19 0,55 4,68 2,27 0,988 
0:16:44 77,0 5,0 5,998 33,97 23,33 0,69 1,20 0,57 5,02 2,39 0,986 
0:17:24 80,0 5,2 6,018 33,85 24,25 0,72 1,20 0,60 5,35 2,47 0,984 
0:18:09 82,0 5,4 6,034 33,73 24,86 0,74 1,20 0,61 5,69 2,54 0,983 
0:18:57 83,0 5,6 6,050 33,61 25,17 0,75 1,21 0,62 6,02 2,60 0,982 
0:19:39 84,0 5,8 6,060 33,49 25,48 0,76 1,21 0,63 6,35 2,64 0,981 
0:20:23 86,0 6,0 6,074 33,37 26,09 0,78 1,22 0,64 6,69 2,70 0,980 
0:21:06 87,0 6,2 6,086 33,25 26,40 0,79 1,22 0,65 7,02 2,74 0,979 
0:21:54 87,0 6,4 6,096 33,13 26,40 0,80 1,23 0,65 7,36 2,78 0,978 
0:22:39 88,0 6,6 6,108 33,01 26,70 0,81 1,23 0,66 7,69 2,83 0,977 
    
  
0:23:29 89,0 6,8 6,114 32,89 27,01 0,82 1,23 0,67 8,03 2,86 0,976 
0:24:03 90,0 7,0 6,122 32,77 27,32 0,83 1,24 0,67 8,36 2,89 0,976 
0:24:52 90,0 7,2 6,130 32,65 27,32 0,84 1,24 0,67 8,70 2,92 0,975 
0:25:38 91,0 7,4 6,138 32,53 27,62 0,85 1,25 0,68 9,03 2,95 0,974 
0:26:25 91,0 7,6 6,142 32,41 27,62 0,85 1,25 0,68 9,36 2,97 0,974 
0:27:15 92,0 7,8 6,146 32,29 27,93 0,86 1,26 0,69 9,70 2,98 0,974 
0:27:47 92,0 8,0 6,200 32,17 27,93 0,87 1,26 0,69 10,03 3,20 0,969 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 1 
ESFUERZO CORTANTE VS. ESFUERZO NORMAL
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 1   
DEFORMACIÓN HORIZONTAL Y RELACIÓN DE VACÍOS
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
0 2 4 6 8 10 12 14
DEFORMACIÓN HORIZONTAL (%)
R
E
L
A
C
I
Ó
N
 
D
E
 
V
A
C
Í
O
S
,
 
e
Carga: 10 Kg
Carga: 20 Kg
Carga 40 Kg
 
 
    
  
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 1 
DEFORMACIÓN HORIZONTAL Vs. RELACIÓN τ /σ
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     Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos      
      en la Ciudad de Santa Marta      
      Según  Metodología de Rodríguez (1999)      
   FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS  
    ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)   
      (INV- E-154)     
      
MUESTRA Nº 2        
LOCALIZACIÓN:  El Reposo          
FECHA DE TOMA DE MUESTRA          
FECHA EJECUCIÓN DEL ENSAYO            
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 1 CARGA 10 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA        
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES RELACIONES DE FASE   
Recipiente No.   --  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,71    
P rec.+ P humedo (P1), 
(g)   162,5  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,40    
P rec.+ P seco  (P2), (g)   139,3  Peso de la probeta (g) 124,8  γd (g/cm3) 1,14    
P recipiente  (P3), (g)   37,7  Área (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,05 Altura de sólidos  
HUMEDAD (%)   22,8  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,38 Relación de vacíos inicial 
        H1 (cm) 2,50 Altura inicial de la muestra 
CARGA NORMAL (kg) 10  CARGA HORIZONTAL  e1 0,94 
Relación de vacíos después de 
consolid. 
    No serial del anillo de carga: 1155-17-13916     
    Ecuación del anillo de carga: P= 0,676068(N)+4,295458    
    P= carga en libras        
   N= Número de divisiones en el deformímetro     
             
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformación 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, 
DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del 
anillo de carga 
(Número de 
divisiones en 
el 
deformímetro) (mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) 
Expansión (-
)(%) 
e2  
0h:00'00" 0,0 0,0 7,800 35,76 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 1,385 
0:03:52 2,0 0,1 7,816 35,70 0,61 0,02 0,30 0,06 0,17 0,06 1,383 
0:04:14 2,0 0,2 7,820 35,64 0,61 0,02 0,30 0,06 0,33 0,08 1,383 
0:04:35 2,0 0,3 7,826 35,58 0,61 0,02 0,30 0,06 0,50 0,10 1,382 
0:04:49 2,0 0,4 7,830 35,52 0,61 0,02 0,30 0,06 0,67 0,12 1,382 
0:05:18 2,0 0,5 7,834 35,46 0,61 0,02 0,30 0,06 0,84 0,14 1,381 
0:05:34 2,0 0,6 7,838 35,40 0,61 0,02 0,30 0,06 1,00 0,15 1,381 
0:06:12 5,0 0,7 7,846 35,34 1,53 0,04 0,30 0,14 1,17 0,18 1,380 
0:07:26 8,0 0,8 7,870 35,28 2,46 0,07 0,30 0,23 1,34 0,28 1,378 
0:07:46 9,0 0,9 7,810 35,22 2,76 0,08 0,30 0,26 1,51 0,04 1,384 
0:08:10 9,0 1,0 7,814 35,16 2,76 0,08 0,30 0,26 1,67 0,06 1,383 
0:09:00 10,0 1,2 8,010 35,04 3,07 0,09 0,30 0,29 2,01 0,84 1,365 
0:09:49 11,0 1,4 8,098 34,92 3,38 0,10 0,30 0,32 2,34 1,19 1,356 
    
  
0:10:40 12,0 1,6 8,156 34,80 3,68 0,11 0,30 0,35 2,68 1,42 1,351 
0:11:25 14,0 1,8 8,208 34,68 4,30 0,12 0,31 0,41 3,01 1,63 1,346 
0:12:14 15,0 2,0 8,278 34,56 4,60 0,13 0,31 0,43 3,34 1,91 1,339 
0:13:10 16,0 2,2 8,354 34,44 4,91 0,14 0,31 0,46 3,68 2,22 1,332 
0:13:48 16,0 2,4 8,382 34,33 4,91 0,14 0,31 0,46 4,01 2,33 1,329 
0:14:39 17,0 2,6 8,440 34,21 5,22 0,15 0,31 0,49 4,35 2,56 1,324 
0:15:32 19,0 2,8 8,474 34,09 5,83 0,17 0,31 0,55 4,68 2,70 1,320 
0:16:09 20,0 3,0 8,560 33,97 6,14 0,18 0,31 0,58 5,02 3,04 1,312 
0:17:48 20,5 3,2 8,568 33,85 6,29 0,19 0,31 0,59 5,35 3,07 1,311 
0:18:29 21,0 3,4 8,570 33,73 6,45 0,19 0,31 0,61 5,69 3,08 1,311 
0:19:17 22,0 3,6 8,600 33,61 6,75 0,20 0,32 0,64 6,02 3,20 1,308 
0:20:00 23,0 3,8 8,622 33,49 7,06 0,21 0,32 0,67 6,35 3,29 1,306 
0:20:47 23,0 4,0 8,652 33,37 7,06 0,21 0,32 0,67 6,69 3,41 1,303 
0:21:38 24,0 4,2 8,670 33,25 7,37 0,22 0,32 0,69 7,02 3,48 1,302 
0:21:54 24,5 4,4 8,690 33,13 7,52 0,23 0,32 0,71 7,36 3,56 1,300 
0:22:24 25,0 4,6 8,724 33,01 7,67 0,23 0,32 0,72 7,69 3,70 1,296 
0:23:48 25,5 4,8 8,740 32,89 7,83 0,24 0,32 0,74 8,03 3,76 1,295 
0:24:39 26,0 5,0 8,754 32,77 7,98 0,24 0,32 0,75 8,36 3,82 1,294 
0:25:27 26,0 5,2 8,774 32,65 7,98 0,24 0,32 0,75 8,70 3,90 1,292 
0:26:11 27,0 5,4 8,786 32,53 8,29 0,25 0,33 0,78 9,03 3,94 1,291 
0:26:56 27,5 5,6 8,800 32,41 8,44 0,3 0,33 0,80 9,36 4,00 1,289 
0:27:04 28,0 5,8 9,000 32,29 8,59 0,3 0,33 0,81 9,70 4,80 1,270 
0:27:10 29,0 6,0 9,120 32,17 8,90 0,3 0,33 0,84 10,03 5,28 1,259 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 2 CARGA 20 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA          
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES  
RELACIONES DE 
FASE     
Recipiente No.   2  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,71     
P rec.+ P humedo (P1), 
(g)   160,6  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,37     
P rec.+ P seco  (P2), (g)   138,8  Peso de la probeta (g) 122,3  γd (g/cm3) 1,124     
P recipiente  (P3), (g)   38,6  Area (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,04     
HUMEDAD (%)   21,8  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,41     
        H1 (cm) 2,50     
CARGA NORMAL (Kg) 20  CARGA HORIZONTAL   e1 1,00 1,41    
   
 
No serial del anillo de carga: 1155-17-
13916        
    
Ecuación del anillo de carga: P= 
0,676068(N)+4,295458       
    P= carga en libras         
   
N= Número de divisiones en el deformímetro 
       
              
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformaci
ón 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, 
DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del anillo 
de carga (Número 
de divisiones en el 
deformímetro) 
(mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) 
Expansión 
(-)(%) 
e2  
0h:00'00" 1,50 2,00 2,600 35,76 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 1,412 
0:03:17 3,00 2,10 2,600 35,70 0,46 0,01 0,58 0,02 0,17 0,00 1,412 
0:03:37 3,00 2,20 2,600 35,64 0,46 0,01 0,58 0,02 0,33 0,00 1,412 
0:03:57 3,00 2,30 2,600 35,58 0,46 0,01 0,58 0,02 0,50 0,00 1,412 
0:04:23 3,10 2,40 2,602 35,52 0,49 0,01 0,58 0,02 0,67 0,01 1,412 
0:04:42 3,40 2,50 2,602 35,46 0,58 0,02 0,58 0,03 0,84 0,01 1,412 
0:06:08 11,70 2,60 2,604 35,40 3,13 0,09 0,58 0,15 1,00 0,02 1,412 
0:07:06 21,50 2,70 2,624 35,34 6,14 0,17 0,58 0,30 1,17 0,10 1,410 
0:07:40 25,50 2,80 2,640 35,28 7,37 0,21 0,58 0,36 1,34 0,16 1,408 
0:08:08 28,50 2,90 2,658 35,22 8,29 0,24 0,59 0,40 1,51 0,23 1,406 
0:08:36 30,30 3,00 2,676 35,16 8,84 0,25 0,59 0,43 1,67 0,30 1,405 
0:09:26 32,00 3,20 2,738 35,04 9,36 0,27 0,59 0,45 2,01 0,55 1,399 
0:10:06 33,60 3,40 2,796 34,92 9,85 0,28 0,59 0,48 2,34 0,78 1,393 
0:10:50 34,50 3,60 2,848 34,80 10,13 0,29 0,59 0,49 2,68 0,99 1,388 
0:11:38 36,50 3,80 2,894 34,68 10,74 0,31 0,59 0,52 3,01 1,18 1,384 
0:12:24 37,50 4,00 2,930 34,56 11,05 0,32 0,60 0,54 3,34 1,32 1,380 
0:13:17 39,00 4,20 2,958 34,44 11,51 0,33 0,60 0,56 3,68 1,43 1,377 
0:13:55 40,50 4,40 2,980 34,33 11,97 0,35 0,60 0,58 4,01 1,52 1,375 
0:14:27 41,50 4,60 3,000 34,21 12,28 0,36 0,60 0,60 4,35 1,60 1,373 
0:15:28 42,50 4,80 3,018 34,09 12,58 0,37 0,60 0,61 4,68 1,67 1,372 
0:16:12 43,50 5,00 3,030 33,97 12,89 0,38 0,61 0,63 5,02 1,72 1,371 
0:16:57 44,50 5,20 3,048 33,85 13,20 0,39 0,61 0,64 5,35 1,79 1,369 
0:17:34 45,50 5,40 3,058 33,73 13,51 0,40 0,61 0,66 5,69 1,83 1,368 
0:18:30 46,30 5,60 3,072 33,61 13,75 0,41 0,61 0,67 6,02 1,89 1,366 
0:19:14 46,50 5,80 3,082 33,49 13,81 0,41 0,62 0,67 6,35 1,93 1,365 
    
  
0:19:54 47,00 6,00 3,092 33,37 13,97 0,42 0,62 0,68 6,69 1,97 1,365 
0:21:00 47,50 6,20 3,104 33,25 14,12 0,42 0,62 0,69 7,02 2,02 1,363 
0:21:27 47,60 6,40 3,110 33,13 14,15 0,43 0,62 0,69 7,36 2,04 1,363 
0:22:12 48,00 6,60 3,118 33,01 14,27 0,43 0,62 0,69 7,69 2,07 1,362 
0:22:55 48,50 6,80 3,126 32,89 14,43 0,44 0,63 0,70 8,03 2,10 1,361 
0:23:45 49,00 7,00 3,134 32,77 14,58 0,44 0,63 0,71 8,36 2,14 1,360 
0:24:37 49,60 7,20 3,146 32,65 14,76 0,45 0,63 0,72 8,70 2,18 1,359 
0:25:12 49,60 7,40 3,150 32,53 14,76 0,45 0,63 0,72 9,03 2,20 1,359 
0:25:49 49,60 7,60 3,158 32,41 14,76 0,46 0,64 0,72 9,36 2,23 1,358 
0:26:38 49,60 7,80 3,162 32,29 14,76 0,46 0,64 0,72 9,70 2,25 1,358 
0:27:25 49,60 8,00 3,168 32,17 14,76 0,46 0,64 0,72 10,03 2,27 1,357 
 
 
 
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 3 CARGA 40 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA           
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES  
RELACIONES DE 
FASE     
Recipiente No.   1  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,71     
P rec.+ P humedo (P1), (g)   164,9  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,42     
P rec.+ P seco  (P2), (g)   141,3  Peso de la probeta (g) 126,6  γd (g/cm3) 1,152     
P recipiente  (P3), (g)   38,3  Area (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,06     
HUMEDAD (%)   22,9  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,35     
        H1 (cm) 2,50     
CARGA NORMAL (Kg) 40  CARGA HORIZONTAL   e1 1,03 1,35    
   
 No serial del anillo de carga: 1155-17-13916        
    Ecuación del anillo de carga: P= 0,676068(N)+4,295458       
    P= carga en libras         
  
 N= Número de divisiones en el deformímetro 
       
              
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformación 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del anillo 
de carga (Número 
de divisiones en el 
deformímetro) (mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) Expansión (-)(%)
e2  
0h:00'00" 1,00 2,0 7,800 35,76 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00 0,00 1,352 
0:00:46 1,00 2,1 7,816 35,70 0,00 0,00 1,14 0,00 0,17 0,06 1,351 
0:01:04 1,00 2,2 7,820 35,64 0,00 0,00 1,14 0,00 0,33 0,08 1,350 
0:03:19 18,00 2,3 7,826 35,58 5,22 0,15 1,14 0,13 0,50 0,10 1,350 
0:04:01 27,00 2,4 7,83 35,52 7,98 0,22 1,14 0,20 0,67 0,12 1,349 
0:04:33 34,00 2,5 7,834 35,46 10,13 0,29 1,15 0,25 0,84 0,14 1,349 
0:05:00 37,00 2,6 7,838 35,40 11,05 0,31 1,15 0,27 1,00 0,15 1,349 
0:05:23 39,00 2,7 7,846 35,34 11,66 0,33 1,15 0,29 1,17 0,18 1,348 
0:05:48 40,00 2,8 7,870 35,28 11,97 0,34 1,15 0,29 1,34 0,28 1,346 
0:06:14 40,07 2,9 7,810 35,22 11,99 0,34 1,15 0,30 1,51 0,04 1,351 
0:06:34 41,00 3,0 7,814 35,16 12,28 0,35 1,15 0,30 1,67 0,06 1,351 
0:07:15 41,50 3,2 8,010 35,04 12,43 0,35 1,16 0,31 2,01 0,84 1,332 
    
  
0:07:56 41,50 3,4 8,098 34,92 12,43 0,36 1,16 0,31 2,34 1,19 1,324 
0:09:09 41,50 3,6 8,156 34,80 12,43 0,36 1,17 0,31 2,68 1,42 1,319 
0:09:32 47,00 3,8 8,208 34,68 14,12 0,41 1,17 0,35 3,01 1,63 1,314 
0:10:24 52,00 4,0 8,278 34,56 15,65 0,45 1,17 0,39 3,34 1,91 1,307 
0:11:12 56,00 4,2 8,354 34,44 16,88 0,49 1,18 0,42 3,68 2,22 1,300 
0:11:57 59,00 4,4 8,382 34,33 17,80 0,52 1,18 0,44 4,01 2,33 1,297 
0:12:52 60,50 4,6 8,440 34,21 18,26 0,53 1,19 0,45 4,35 2,56 1,292 
0:13:36 64,00 4,8 8,474 34,09 19,34 0,57 1,19 0,48 4,68 2,70 1,289 
0:14:21 66,00 5,0 8,560 33,97 19,95 0,59 1,20 0,49 5,02 3,04 1,281 
0:15:07 67,00 5,2 8,568 33,85 20,26 0,60 1,20 0,50 5,35 3,07 1,280 
0:15:52 69,00 5,4 8,570 33,73 20,87 0,62 1,20 0,51 5,69 3,08 1,280 
0:16:52 71,00 5,6 8,600 33,61 21,49 0,64 1,21 0,53 6,02 3,20 1,277 
0:17:25 72,00 5,8 8,622 33,49 21,79 0,65 1,21 0,54 6,35 3,29 1,275 
0:18:14 72,00 6,0 8,652 33,37 21,79 0,65 1,22 0,54 6,69 3,41 1,272 
0:18:53 73,00 6,2 8,670 33,25 22,10 0,66 1,22 0,54 7,02 3,48 1,270 
0:19:36 74,00 6,4 8,690 33,13 22,41 0,68 1,23 0,55 7,36 3,56 1,268 
0:20:23 75,00 6,6 8,724 33,01 22,71 0,69 1,23 0,56 7,69 3,70 1,265 
0:21:15 76,00 6,8 8,740 32,89 23,02 0,70 1,23 0,57 8,03 3,76 1,264 
0:21:55 77,00 7,0 8,754 32,77 23,33 0,71 1,24 0,57 8,36 3,82 1,262 
0:22:41 77,00 7,2 8,774 32,65 23,33 0,71 1,24 0,57 8,70 3,90 1,261 
0:23:22 78,00 7,4 8,786 32,53 23,63 0,73 1,25 0,58 9,03 3,94 1,259 
0:24:11 79,00 7,6 8,800 32,41 23,94 0,74 1,25 0,59 9,36 4,00 1,258 
0:24:56 79,00 7,8 9,000 32,29 23,94 0,74 1,26 0,59 9,70 4,80 1,239 
0:25:42 80,00 8,0 9,120 32,17 24,25 0,75 1,26 0,60 10,03 5,28 1,228 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 2 
ESFUERZO CORTANTE VS. ESFUERZO NORMAL
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 2  
DEFORMACIÓN HORIZONTAL Y RELACIÓN DE VACÍOS
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 2
DEFORMACIÓN HORIZONTAL Vs. RELACIÓN τ/σ
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     Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos      
      en la Ciudad de Santa Marta      
      Según  Metodología de Rodríguez (2005)      
   FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS  
    ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)   
      (INV- E-154)     
      
MUESTRA Nº 3        
LOCALIZACIÓN:  El Cisne          
FECHA DE TOMA DE MUESTRA          
FECHA EJECUCIÓN DEL ENSAYO            
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 1 CARGA 10 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA        
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES RELACIONES DE FASE   
Recipiente No.   --  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,77    
P rec.+ P humedo (P1), 
(g)   182,6  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,62    
P rec.+ P seco  (P2), (g)   142,7  Peso de la probeta (g) 144,4  γd (g/cm3) 1,17    
P recipiente  (P3), (g)   38,2  Área (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,05 Altura de sólidos  
HUMEDAD (%)   38,2  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,37 Relación de vacíos inicial 
        H1 (cm) 2,50 Altura inicial de la muestra 
CARGA NORMAL (kg) 10  CARGA HORIZONTAL  e1 0,94 
Relación de vacíos después de 
consolid. 
    No serial del anillo de carga: 1155-17-13916     
    Ecuación del anillo de carga: P= 0,676068(N)+4,295458    
    P= carga en libras        
   N= Número de divisiones en el deformímetro     
             
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformación 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, 
DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del 
anillo de carga 
(Número de 
divisiones en 
el 
deformímetro) (mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) 
Expansión (-
)(%) 
e2  
0h:00'00" 1 2 9,600 35,76 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 1,370 
0:03:47 3,0 2,1 8,802 35,70 0,61 0,02 0,30 0,06 0,17 -3,19 1,445 
0:04:09 3,0 2,2 8,802 35,64 0,61 0,02 0,30 0,06 0,33 -3,19 1,445 
0:04:29 3,0 2,3 8,802 35,58 0,61 0,02 0,30 0,06 0,50 -3,19 1,445 
0:04:52 3,0 2,4 8,804 35,52 0,61 0,02 0,30 0,06 0,67 -3,18 1,445 
0:05:12 3,0 2,5 8,806 35,46 0,61 0,02 0,30 0,06 0,84 -3,18 1,445 
0:05:34 3,0 2,6 8,806 35,40 0,61 0,02 0,30 0,06 1,00 -3,18 1,445 
0:06:48 3,0 2,7 8,816 35,34 0,61 0,02 0,30 0,06 1,17 -3,14 1,444 
0:07:09 8,5 2,8 8,856 35,28 2,30 0,07 0,30 0,22 1,34 -2,98 1,440 
0:07:30 9,2 2,9 8,906 35,22 2,52 0,07 0,30 0,24 1,51 -2,78 1,436 
0:07:55 10,0 3,0 8,972 35,16 2,76 0,08 0,30 0,26 1,67 -2,51 1,429 
0:08:40 10,7 3,2 9,056 35,04 2,98 0,08 0,30 0,28 2,01 -2,18 1,421 
0:09:22 12,8 3,4 9,106 34,92 3,62 0,10 0,30 0,34 2,34 -1,98 1,417 
    
  
0:10:06 13,5 3,6 9,186 34,80 3,84 0,11 0,30 0,36 2,68 -1,66 1,409 
0:10:59 14,8 3,8 9,228 34,68 4,24 0,12 0,31 0,40 3,01 -1,49 1,405 
0:11:39 15,1 4,0 9,284 34,56 4,33 0,13 0,31 0,41 3,34 -1,26 1,400 
0:12:23 16,2 4,2 9,334 34,44 4,67 0,14 0,31 0,44 3,68 -1,06 1,395 
0:13:07 17,0 4,4 9,372 34,33 4,91 0,14 0,31 0,46 4,01 -0,91 1,391 
0:13:54 17,7 4,6 9,406 34,21 5,13 0,15 0,31 0,48 4,35 -0,78 1,388 
0:14:39 18,0 4,8 9,436 34,09 5,22 0,15 0,31 0,49 4,68 -0,66 1,385 
0:15:28 18,8 5,0 9,472 33,97 5,46 0,16 0,31 0,51 5,02 -0,51 1,382 
0:16:16 19,0 5,2 9,500 33,85 5,52 0,16 0,31 0,52 5,35 -0,40 1,379 
0:16:58 19,2 5,4 9,530 33,73 5,59 0,17 0,31 0,53 5,69 -0,28 1,376 
0:17:44 20,0 5,6 9,562 33,61 5,83 0,17 0,32 0,55 6,02 -0,15 1,373 
0:18:29 20,7 5,8 9,582 33,49 6,05 0,18 0,32 0,57 6,35 -0,07 1,371 
0:19:14 20,8 6,0 9,606 33,37 6,08 0,18 0,32 0,57 6,69 0,02 1,369 
0:19:57 21,0 6,2 9,622 33,25 6,14 0,18 0,32 0,58 7,02 0,09 1,368 
0:20:40 21,8 6,4 9,646 33,13 6,38 0,19 0,32 0,60 7,36 0,18 1,365 
0:21:25 22,0 6,6 9,664 33,01 6,45 0,20 0,32 0,61 7,69 0,26 1,364 
0:22:14 22,2 6,8 9,682 32,89 6,51 0,20 0,32 0,61 8,03 0,33 1,362 
0:23:02 22,7 7,0 9,704 32,77 6,66 0,20 0,32 0,63 8,36 0,42 1,360 
0:23:49 22,9 7,2 9,722 32,65 6,72 0,21 0,32 0,63 8,70 0,49 1,358 
0:24:35 23,2 7,4 9,742 32,53 6,81 0,21 0,33 0,64 9,03 0,57 1,356 
0:25:21 23,8 7,6 9,760 32,41 7,00 0,2 0,33 0,66 9,36 0,64 1,355 
0:26:07 24,0 7,8 9,780 32,29 7,06 0,2 0,33 0,67 9,70 0,72 1,353 
0:26:54 24,0 8,0 9,794 32,17 7,06 0,2 0,33 0,67 10,03 0,776 1,351 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 2 CARGA 20 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA          
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES  
RELACIONES DE 
FASE     
Recipiente No.   3  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,77     
P rec.+ P humedo (P1), 
(g)   176,9  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,55     
P rec.+ P seco  (P2), (g)   140,0  Peso de la probeta (g) 138,3  γd (g/cm3) 1,134     
P recipiente  (P3), (g)   38,6  Area (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,02     
HUMEDAD (%)   36,4  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,44     
        H1 (cm) 2,50     
CARGA NORMAL (Kg) 20  CARGA HORIZONTAL   e1 1,44     
   
 
No serial del anillo de carga: 1155-17-
13916        
    
Ecuación del anillo de carga: P= 
0,676068(N)+4,295458       
    P= carga en libras         
   
N= Número de divisiones en el deformímetro 
       
              
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformaci
ón 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, 
DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del anillo 
de carga (Número 
de divisiones en el 
deformímetro) 
(mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) 
Expansión 
(-)(%) 
e2  
0h:00'00" 1,00 2,00 6,600 35,76 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 1,442 
0:03:35 9,00 2,10 6,604 35,70 2,46 0,07 0,58 0,12 0,17 0,02 1,442 
0:03:50 9,00 2,20 6,604 35,64 2,46 0,07 0,58 0,12 0,33 0,02 1,442 
0:04:28 9,00 2,30 6,604 35,58 2,46 0,07 0,58 0,12 0,50 0,02 1,442 
0:04:43 9,00 2,40 6,604 35,52 2,46 0,07 0,58 0,12 0,67 0,02 1,442 
0:05:10 9,00 2,50 6,606 35,46 2,46 0,07 0,58 0,12 0,84 0,02 1,442 
0:05:26 9,00 2,60 6,608 35,40 2,46 0,07 0,58 0,12 1,00 0,03 1,441 
0:06:50 16,20 2,70 6,648 35,34 4,67 0,13 0,58 0,23 1,17 0,19 1,438 
0:07:19 21,00 2,80 6,678 35,28 6,14 0,17 0,58 0,30 1,34 0,31 1,435 
0:07:41 22,90 2,90 6,698 35,22 6,72 0,19 0,59 0,33 1,51 0,39 1,433 
0:08:03 24,00 3,00 6,718 35,16 7,06 0,20 0,59 0,34 1,67 0,47 1,431 
0:08:46 25,10 3,20 6,744 35,04 7,40 0,21 0,59 0,36 2,01 0,58 1,428 
0:09:35 26,60 3,40 6,766 34,92 7,86 0,22 0,59 0,38 2,34 0,66 1,426 
0:10:20 27,80 3,60 6,794 34,80 8,23 0,24 0,59 0,40 2,68 0,78 1,423 
0:11:04 29,50 3,80 6,810 34,68 8,75 0,25 0,59 0,42 3,01 0,84 1,422 
0:11:49 30,00 4,00 6,830 34,56 8,90 0,26 0,60 0,43 3,34 0,92 1,420 
0:12:29 31,00 4,20 6,850 34,44 9,21 0,27 0,60 0,45 3,68 1,00 1,418 
0:13:15 31,50 4,40 6,875 34,33 9,36 0,27 0,60 0,45 4,01 1,10 1,415 
0:14:00 31,80 4,60 6,902 34,21 9,45 0,28 0,60 0,46 4,35 1,21 1,413 
0:14:48 32,20 4,80 7,004 34,09 9,58 0,28 0,60 0,46 4,68 1,62 1,403 
0:15:34 32,20 5,00 7,036 33,97 9,58 0,28 0,61 0,46 5,02 1,74 1,400 
0:16:18 32,20 5,20 7,058 33,85 9,58 0,28 0,61 0,46 5,35 1,83 1,397 
0:17:06 33,00 5,40 7,082 33,73 9,82 0,29 0,61 0,48 5,69 1,93 1,395 
0:17:46 33,30 5,60 7,108 33,61 9,91 0,29 0,61 0,48 6,02 2,03 1,393 
0:18:32 33,90 5,80 7,156 33,49 10,10 0,30 0,62 0,49 6,35 2,22 1,388 
    
  
0:19:18 33,90 6,00 7,182 33,37 10,10 0,30 0,62 0,49 6,69 2,33 1,385 
0:19:56 33,90 6,20 7,202 33,25 10,10 0,30 0,62 0,49 7,02 2,41 1,383 
0:20:36 35,00 6,40 7,226 33,13 10,44 0,32 0,62 0,51 7,36 2,50 1,381 
0:21:27 35,10 6,60 7,228 33,01 10,47 0,32 0,62 0,51 7,69 2,51 1,381 
0:22:14 35,10 6,80 7,252 32,89 10,47 0,32 0,63 0,51 8,03 2,61 1,379 
0:23:00 36,20 7,00 7,272 32,77 10,80 0,33 0,63 0,52 8,36 2,69 1,377 
0:23:47 36,70 7,20 7,306 32,65 10,96 0,34 0,63 0,53 8,70 2,82 1,373 
0:24:30 36,70 7,40 7,330 32,53 10,96 0,34 0,63 0,53 9,03 2,92 1,371 
0:25:16 37,20 7,60 7,344 32,41 11,11 0,34 0,64 0,54 9,36 2,98 1,370 
0:26:04 38,20 7,80 7,360 32,29 11,42 0,35 0,64 0,55 9,70 3,04 1,368 
0:26:45 38,00 8,00 7,376 32,17 11,36 0,35 0,64 0,55 10,03 3,10 1,366 
 
 
 
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 3 CARGA 40 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA           
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES  
RELACIONES DE 
FASE     
Recipiente No.   1  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,77     
P rec.+ P humedo (P1), (g)   167,3  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,44     
P rec.+ P seco  (P2), (g)   128,2  Peso de la probeta (g) 129  γd (g/cm3) 1,006     
P recipiente  (P3), (g)   38,3  Area (cm2) 35,76  Hs (cm) 0,91     
HUMEDAD (%)   43,5  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,75     
        H1 (cm) 2,50     
CARGA NORMAL (Kg) 40  CARGA HORIZONTAL   e1 1,03 1,75    
   
 No serial del anillo de carga: 1155-17-13916        
    Ecuación del anillo de carga: P= 0,676068(N)+4,295458       
    P= carga en libras         
  
 N= Número de divisiones en el deformímetro 
       
              
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformación 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del anillo 
de carga (Número 
de divisiones en el 
deformímetro) (mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) Expansión (-)(%)
e2  
0h:00'00" 1 2,00 0,200 35,76 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00 0,00 1,755 
0:03:28 1 2,10 0,200 35,70 0,00 0,00 1,14 0,00 0,17 0,00 1,755 
0:03:42 1 2,20 0,200 35,64 0,00 0,00 1,14 0,00 0,33 0,00 1,755 
0:04:04 1 2,30 0,200 35,58 0,00 0,00 1,14 0,00 0,50 0,00 1,755 
0:04:28 1 2,40 0,202 35,52 0,00 0,00 1,14 0,00 0,67 0,01 1,754 
0:04:48 1 2,50 0,202 35,46 0,00 0,00 1,15 0,00 0,84 0,01 1,754 
0:05:12 1 2,60 0,202 35,40 0,00 0,00 1,15 0,00 1,00 0,01 1,754 
0:06:28 18 2,70 0,204 35,34 5,22 0,15 1,15 0,13 1,17 0,02 1,754 
0:06:59 28 2,80 0,230 35,28 8,29 0,23 1,15 0,20 1,34 0,12 1,751 
0:07:23 32 2,90 0,270 35,22 9,51 0,27 1,15 0,23 1,51 0,28 1,747 
0:07:48 34 3,00 0,328 35,16 10,13 0,29 1,15 0,25 1,67 0,51 1,741 
0:08:36 36 3,20 0,420 35,04 10,74 0,31 1,16 0,26 2,01 0,88 1,730 
    
  
0:09:25 42 3,40 0,502 34,92 12,58 0,36 1,16 0,31 2,34 1,21 1,721 
0:10:14 45 3,60 0,558 34,80 13,51 0,39 1,17 0,33 2,68 1,43 1,715 
0:11:03 49 3,80 0,610 34,68 14,73 0,42 1,17 0,36 3,01 1,64 1,709 
0:11:50 52 4,00 0,656 34,56 15,65 0,45 1,17 0,39 3,34 1,82 1,704 
0:12:34 54 4,20 0,706 34,44 16,27 0,47 1,18 0,40 3,68 2,02 1,699 
0:13 57 4,40 0,744 34,33 17,19 0,50 1,18 0,42 4,01 2,18 1,695 
0:14 59 4,60 0,780 34,21 17,80 0,52 1,19 0,44 4,35 2,32 1,691 
0:14:59 62 4,80 0,810 34,09 18,72 0,55 1,19 0,46 4,68 2,44 1,687 
0:15:47 64 5,00 0,852 33,97 19,34 0,57 1,20 0,48 5,02 2,61 1,683 
0:16:32 66 5,20 0,878 33,85 19,95 0,59 1,20 0,49 5,35 2,71 1,680 
0:17:23 67 5,40 0,902 33,73 20,26 0,60 1,20 0,50 5,69 2,81 1,677 
0:18:04 69 5,60 0,926 33,61 20,87 0,62 1,21 0,51 6,02 2,90 1,675 
0:18:52 71 5,80 0,948 33,49 21,49 0,64 1,21 0,53 6,35 2,99 1,672 
0:19:38 73 6,00 0,970 33,37 22,10 0,66 1,22 0,54 6,69 3,08 1,670 
0:20:22 74 6,20 0,992 33,25 22,41 0,67 1,22 0,55 7,02 3,17 1,667 
0:21:11 75 6,40 1,010 33,13 22,71 0,69 1,23 0,56 7,36 3,24 1,665 
0:21:59 77 6,60 1,028 33,01 23,33 0,71 1,23 0,57 7,69 3,31 1,663 
0:22:46 78 6,80 1,072 32,89 23,63 0,72 1,23 0,58 8,03 3,49 1,659 
0:23:38 79 7,00 1,056 32,77 23,94 0,73 1,24 0,59 8,36 3,42 1,660 
0:24:30 80 7,20 1,076 32,65 24,25 0,74 1,24 0,60 8,70 3,50 1,658 
0:25:08 82 7,40 1,084 32,53 24,86 0,76 1,25 0,61 9,03 3,54 1,657 
0:26:02 83 7,6 1,096 32,41 25,17 0,78 1,25 0,62 9,36 3,58 1,656 
0:26:49 83 7,8 1,106 32,29 25,17 0,78 1,26 0,62 9,70 3,62 1,655 
0:27:32 84 8,00 1,126 32,17 25,48 0,79 1,26 0,63 10,03 3,70 1,653 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 3 
ESFUERZO CORTANTE VS. ESFUERZO NORMAL
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 3   
DEFORMACIÓN HORIZONTAL Y RELACIÓN DE VACÍOS
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 3 
DEFORMACIÓN HORIZONTAL Vs. RELACIÓN τ/σ
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     Zonificación  de la Amenaza por Deslizamientos      
      en la Ciudad de Santa Marta      
      Según  Metodología de Rodríguez (2005)      
   FORMATO DE LABORATORIO DE ESTUDIOS GEOTÉCNICOS  
    ENSAYO DE CORTE DIRECTO (UU)   
      (INV- E-154)     
      
MUESTRA Nº 4        
LOCALIZACIÓN:  El  Pando          
FECHA DE TOMA DE MUESTRA          
FECHA EJECUCIÓN DEL ENSAYO            
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 1 CARGA 10 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA        
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES RELACIONES DE FASE   
Recipiente No.   --  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,64    
P rec.+ P humedo (P1), 
(g)   158,0  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,35    
P rec.+ P seco  (P2), (g)   130,9  Peso de la probeta (g) 120,3  γd (g/cm3) 1,04    
P recipiente  (P3), (g)   37,7  Área (cm2) 35,76  Hs (cm) 0,99 Altura de sólidos  
HUMEDAD (%)   29,1  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,53 Relación de vacíos inicial 
        H1 (cm) 2,50 Altura inicial de la muestra 
CARGA NORMAL (kg) 10  CARGA HORIZONTAL  e1 1.53 
Relación de vacíos después de 
consolid. 
    No serial del anillo de carga: 1155-17-13916     
    Ecuación del anillo de carga: P= 0,676068(N)+4,295458    
    P= carga en libras        
   N= Número de divisiones en el deformímetro     
             
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformación 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, 
DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del 
anillo de carga 
(Número de 
divisiones en 
el 
deformímetro) (mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) 
Expansión (-
)(%) 
e2  
0h:00'00" 1,0 2,0 7,800 35,76 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 1,532 
0:03:45 4,0 2,1 7,810 35,70 0,92 0,03 0,30 0,09 0,17 0,04 1,531 
0:03:50 4,0 2,2 7,820 35,64 0,92 0,03 0,30 0,09 0,33 0,08 1,530 
0:04:06 4,0 2,3 7,826 35,58 0,92 0,03 0,30 0,09 0,50 0,10 1,530 
0:04:26 4,0 2,4 7,830 35,52 0,92 0,03 0,30 0,09 0,67 0,12 1,529 
0:04:50 4,0 2,5 7,838 35,46 0,92 0,03 0,30 0,09 0,84 0,15 1,529 
0:05:09 4,0 2,6 7,840 35,40 0,92 0,03 0,30 0,09 1,00 0,16 1,528 
0:06:33 11,0 2,7 7,850 35,34 3,07 0,09 0,30 0,29 1,17 0,20 1,527 
0:07:04 13,0 2,8 7,860 35,28 3,68 0,10 0,30 0,35 1,34 0,24 1,526 
0:07:27 14,0 2,9 7,880 35,22 3,99 0,11 0,30 0,38 1,51 0,32 1,524 
0:07:51 15,0 3,0 7,908 35,16 4,30 0,12 0,30 0,41 1,67 0,43 1,521 
0:08:43 16,0 3,2 7,960 35,04 4,60 0,13 0,30 0,43 2,01 0,64 1,516 
0:09:25 17,0 3,4 8,000 34,92 4,91 0,14 0,30 0,46 2,34 0,80 1,512 
    
  
0:10:08 18,0 3,6 8,040 34,80 5,22 0,15 0,30 0,49 2,68 0,96 1,508 
0:10:57 18,5 3,8 8,080 34,68 5,37 0,15 0,31 0,51 3,01 1,12 1,504 
0:11:43 19,5 4,0 8,116 34,56 5,68 0,16 0,31 0,54 3,34 1,26 1,500 
0:12:30 20,0 4,2 8,150 34,44 5,83 0,17 0,31 0,55 3,68 1,40 1,497 
0:13:19 20,0 4,4 8,180 34,33 5,83 0,17 0,31 0,55 4,01 1,52 1,494 
0:14:00 20,1 4,6 8,210 34,21 5,86 0,17 0,31 0,55 4,35 1,64 1,491 
0:14:45 20,4 4,8 8,256 34,09 5,95 0,17 0,31 0,56 4,68 1,82 1,486 
0:15:30 21,0 5,0 8,260 33,97 6,14 0,18 0,31 0,58 5,02 1,84 1,486 
0:16:20 22,0 5,2 8,280 33,85 6,45 0,19 0,31 0,61 5,35 1,92 1,484 
0:17:04 22,0 5,4 8,304 33,73 6,45 0,19 0,31 0,61 5,69 2,02 1,481 
0:17:50 22,0 5,6 8,334 33,61 6,45 0,19 0,32 0,61 6,02 2,14 1,478 
0:18:31 22,1 5,8 8,350 33,49 6,48 0,19 0,32 0,61 6,35 2,20 1,477 
0:19:12 22,2 6,0 8,366 33,37 6,51 0,20 0,32 0,61 6,69 2,26 1,475 
0:20:00 23,0 6,2 8,386 33,25 6,75 0,20 0,32 0,64 7,02 2,34 1,473 
0:20:46 23,0 6,4 8,400 33,13 6,75 0,20 0,32 0,64 7,36 2,40 1,472 
0:21:34 23,0 6,6 8,420 33,01 6,75 0,20 0,32 0,64 7,69 2,48 1,470 
0:22:16 23,9 6,8 8,440 32,89 7,03 0,21 0,32 0,66 8,03 2,56 1,468 
0:23:09 24,0 7,0 8,558 32,77 7,06 0,22 0,32 0,67 8,36 3,03 1,456 
0:23:44 24,0 7,2 8,576 32,65 7,06 0,22 0,32 0,67 8,70 3,10 1,454 
0:24:37 24,5 7,4 8,588 32,53 7,21 0,22 0,33 0,68 9,03 3,15 1,453 
0:25:18 25,0 7,6 8,596 32,41 7,37 0,2 0,33 0,69 9,36 3,18 1,452 
0:26:07 25,0 7,8 8,602 32,29 7,37 0,2 0,33 0,69 9,70 3,21 1,451 
0:26:46 25,0 8,0 8,610 32,17 7,37 0,2 0,33 0,69 10,03 3,24 1,450 
 
 
    
  
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 2 CARGA 20 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA          
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES  
RELACIONES DE 
FASE     
Recipiente No.   67  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,64     
P rec.+ P humedo (P1), 
(g)   158,3  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,34     
P rec.+ P seco  (P2), (g)   133,3  Peso de la probeta (g) 120  γd (g/cm3) 1,063     
P recipiente  (P3), (g)   38,3  Area (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,01     
HUMEDAD (%)   26,3  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,48     
        H1 (cm) 2,50     
CARGA NORMAL (Kg) 20  CARGA HORIZONTAL   e1 1,48     
   
 
No serial del anillo de carga: 1155-17-
13916        
    
Ecuación del anillo de carga: P= 
0,676068(N)+4,295458       
    P= carga en libras         
   
N= Número de divisiones en el deformímetro 
       
              
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformaci
ón 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, 
DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del anillo 
de carga (Número 
de divisiones en el 
deformímetro) 
(mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) 
Expansión 
(-)(%) 
e2  
0h:00'00" 1,0 2,0 9,200 35,76 0,00 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 1,484 
0:01:28 1,0 2,1 9,200 35,70 0,00 0,00 0,58 0,00 0,17 0,00 1,484 
0:01:50 1,0 2,2 9,200 35,64 0,00 0,00 0,58 0,00 0,33 0,00 1,484 
0:02:11 1,0 2,3 9,200 35,58 0,00 0,00 0,58 0,00 0,50 0,00 1,484 
0:02:39 3,7 2,4 9,200 35,52 0,83 0,02 0,58 0,04 0,67 0,00 1,484 
0:04:01 11,8 2,5 9,232 35,46 3,31 0,09 0,58 0,16 0,84 0,13 1,481 
0:04:32 13,7 2,6 9,284 35,40 3,90 0,11 0,58 0,19 1,00 0,34 1,476 
0:04:55 14,0 2,7 9,328 35,34 3,99 0,11 0,58 0,19 1,17 0,51 1,472 
0:05:19 16,0 2,8 9,368 35,28 4,60 0,13 0,58 0,22 1,34 0,67 1,468 
0:05:43 18,0 2,9 9,410 35,22 5,22 0,15 0,59 0,25 1,51 0,84 1,464 
0:06:07 19,5 3,0 9,442 35,16 5,68 0,16 0,59 0,28 1,67 0,97 1,460 
0:06:51 20,0 3,2 9,486 35,04 5,83 0,17 0,59 0,28 2,01 1,14 1,456 
0:07:34 20,7 3,4 9,512 34,92 6,05 0,17 0,59 0,29 2,34 1,25 1,453 
0:08:19 20,8 3,6 9,548 34,80 6,08 0,17 0,59 0,29 2,68 1,39 1,450 
0:09:04 21,0 3,8 9,564 34,68 6,14 0,18 0,59 0,30 3,01 1,46 1,448 
0:09:47 21,0 4,0 9,580 34,56 6,14 0,18 0,60 0,30 3,34 1,52 1,447 
0:10:32 21,2 4,2 9,592 34,44 6,20 0,18 0,60 0,30 3,68 1,57 1,445 
0:11:20 24,8 4,4 9,626 34,33 7,31 0,21 0,60 0,35 4,01 1,70 1,442 
0:12:08 26,3 4,6 9,666 34,21 7,77 0,23 0,60 0,38 4,35 1,86 1,438 
0:12:59 28,0 4,8 9,708 34,09 8,29 0,24 0,60 0,40 4,68 2,03 1,434 
0:13:43 28,9 5,0 9,740 33,97 8,56 0,25 0,61 0,42 5,02 2,16 1,431 
0:14:28 30,0 5,2 9,768 33,85 8,90 0,26 0,61 0,43 5,35 2,27 1,428 
0:15:11 31,0 5,4 9,796 33,73 9,21 0,27 0,61 0,45 5,69 2,38 1,425 
0:16:04 33,0 5,6 9,824 33,61 9,82 0,29 0,61 0,48 6,02 2,50 1,422 
0:16:48 33,7 5,8 9,846 33,49 10,04 0,30 0,62 0,49 6,35 2,58 1,420 
    
  
0:17:33 34,8 6,0 9,872 33,37 10,37 0,31 0,62 0,50 6,69 2,69 1,418 
0:18:21 35,8 6,2 9,880 33,25 10,68 0,32 0,62 0,52 7,02 2,72 1,417 
0:19:02 35,8 6,4 9,918 33,13 10,68 0,32 0,62 0,52 7,36 2,87 1,413 
0:19:48 36,0 6,6 9,936 33,01 10,74 0,33 0,62 0,52 7,69 2,94 1,411 
0:20:38 37,8 6,8 9,952 32,89 11,30 0,34 0,63 0,55 8,03 3,01 1,410 
0:21:21 38,0 7,0 9,976 32,77 11,36 0,35 0,63 0,55 8,36 3,10 1,407 
0:22:08 38,2 7,2 9,988 32,65 11,42 0,35 0,63 0,55 8,70 3,15 1,406 
0:22:49 38,8 7,4 10,006 32,53 11,60 0,36 0,63 0,56 9,03 3,22 1,404 
0:23:37 39,2 7,6 10,022 32,41 11,72 0,36 0,64 0,57 9,36 3,29 1,403 
0:24:23 39,9 7,8 10,036 32,29 11,94 0,37 0,64 0,58 9,70 3,34 1,401 
0:25:10 40,7 8,0 10,048 32,17 12,19 0,38 0,64 0,59 10,03 3,39 1,400 
 
 
 
 
 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NO CONSOLIDADO NO DRENADO PUNTO 3 CARGA 40 Kg 
CARACTERÍSTICAS DE LA MUESTRA           
HUMEDAD (%)  FINAL  DIMENSIONES INICIALES  
RELACIONES DE 
FASE     
Recipiente No.   1  Lado de la caja (cm) 5,98  Gs 2,64     
P rec.+ P humedo (P1), (g)   166,3  Altura muestra (cm) 2,50  γt (g/cm3) 1,44     
P rec.+ P seco  (P2), (g)   142,4  Peso de la probeta (g) 128,3  γd (g/cm3) 1,168     
P recipiente  (P3), (g)   38,0  Area (cm2) 35,76  Hs (cm) 1,11     
HUMEDAD (%)   22,9  Volumen (cm3) 89,40  eo 1,26     
        H1 (cm) 2,50     
CARGA NORMAL (Kg) 40  CARGA HORIZONTAL   e1 1,26     
   
 No serial del anillo de carga: 1155-17-13916        
    Ecuación del anillo de carga: P= 0,676068(N)+4,295458       
    P= carga en libras         
  
 N= Número de divisiones en el deformímetro 
       
              
ETAPA DE FALLA 
Tiempo Deformación horizontal 
Deformación 
Vertical Ac T τ σ τ/σ 
Deformación 
horizontal 
Cambio de 
Volumen, DV/Vo 
(hh:mm:ss) 
Lectura del anillo 
de carga (Número 
de divisiones en el 
deformímetro) (mm) (mm) (cm2) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)   (%) Expansión (-)(%)
e2  
0h:00'00" 1,0 2,00 9,600 35,76 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00 0,00 1,261 
0:03:27 4,0 2,10 9,608 35,70 0,92 0,03 1,14 0,02 0,17 0,03 1,260 
0:03:53 4,6 2,20 9,608 35,64 1,10 0,03 1,14 0,03 0,33 0,03 1,260 
0:04:14 4,8 2,30 9,608 35,58 1,17 0,03 1,14 0,03 0,50 0,03 1,260 
0:04:35 4,8 2,40 9,608 35,52 1,17 0,03 1,14 0,03 0,67 0,03 1,260 
0:04:57 4,8 2,50 9,608 35,46 1,17 0,03 1,15 0,03 0,84 0,03 1,260 
0:05:17 4,8 2,60 9,608 35,40 1,17 0,03 1,15 0,03 1,00 0,03 1,260 
0:06:51 30,0 2,70 9,626 35,34 8,90 0,25 1,15 0,22 1,17 0,10 1,258 
0:07:15 33,5 2,80 9,658 35,28 9,98 0,28 1,15 0,25 1,34 0,23 1,255 
0:07:41 36,0 2,90 9,698 35,22 10,74 0,30 1,15 0,26 1,51 0,39 1,252 
0:04:00 39,5 3,00 9,726 35,16 11,82 0,34 1,15 0,29 1,67 0,50 1,249 
0:08:56 43,0 3,20 9,794 35,04 12,89 0,37 1,16 0,32 2,01 0,78 1,243 
    
  
0:09:37 47,0 3,40 9,842 34,92 14,12 0,40 1,16 0,35 2,34 0,97 1,239 
0:10:25 50,0 3,60 9,894 34,80 15,04 0,43 1,17 0,37 2,68 1,18 1,234 
0:11:09 52,5 3,80 9,940 34,68 15,81 0,46 1,17 0,39 3,01 1,36 1,230 
0:11:57 54,9 4,00 9,988 34,56 16,54 0,48 1,17 0,41 3,34 1,55 1,226 
0:12:46 57,0 4,20 10,026 34,44 17,19 0,50 1,18 0,42 3,68 1,70 1,222 
0:13:27 59,0 4,40 10,066 34,33 17,80 0,52 1,18 0,44 4,01 1,86 1,219 
0:14:15 61,0 4,60 10,102 34,21 18,42 0,54 1,19 0,45 4,35 2,01 1,215 
0:15:04 63,0 4,80 10,134 34,09 19,03 0,56 1,19 0,47 4,68 2,14 1,212 
0:15:53 64,2 5,00 10,168 33,97 19,40 0,57 1,20 0,48 5,02 2,27 1,209 
0:16:36 66,0 5,20 10,200 33,85 19,95 0,59 1,20 0,49 5,35 2,40 1,206 
0:17:25 67,5 5,40 10,222 33,73 20,41 0,61 1,20 0,50 5,69 2,49 1,204 
0:18:09 69,8 5,60 10,254 33,61 21,12 0,63 1,21 0,52 6,02 2,62 1,202 
0:18:56 70,1 5,80 10,268 33,49 21,21 0,63 1,21 0,52 6,35 2,67 1,200 
0:19:42 71,5 6,00 10,300 33,37 21,64 0,65 1,22 0,53 6,69 2,80 1,197 
0:20:29 72,5 6,20 10,316 33,25 21,95 0,66 1,22 0,54 7,02 2,86 1,196 
0:21:18 74,0 6,40 10,338 33,13 22,41 0,68 1,23 0,55 7,36 2,95 1,194 
0:22:06 75,0 6,60 10,352 33,01 22,71 0,69 1,23 0,56 7,69 3,01 1,193 
0:22:56 76,0 6,80 10,368 32,89 23,02 0,70 1,23 0,57 8,03 3,07 1,191 
0:23:45 77,0 7,00 10,388 32,77 23,33 0,71 1,24 0,57 8,36 3,15 1,189 
0:24:32 77,8 7,20 10,408 32,65 23,57 0,72 1,24 0,58 8,70 3,23 1,188 
0:25:19 79,0 7,40 10,426 32,53 23,94 0,74 1,25 0,59 9,03 3,30 1,186 
0:26:03 79,9 7,6 10,442 32,41 24,22 0,75 1,25 0,60 9,36 3,37 1,185 
0:26:53 80,1 7,8 10,460 32,29 24,28 0,75 1,26 0,60 9,70 3,44 1,183 
0:27:42 90,0 8 10,478 32,17 27,32 0,85 1,26 0,67 10,03 3,51 1,181 
  
   
  
ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 4 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 4   
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO UU, MUESTRA 4 
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Anexo 2. 
 
Datos de Aceleraciones para el Análisis Sísmico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  
 
 
AMENAZA SISMICA DE SANTA MARTA 
     
ECUACION DE ATENUACION DE YOUNGS 
1978 
UBICACIÓN 
  
10  años 50  años 475  años 
ESTE (m) NORTE (m) G 
781307,09 1274827,27 0,0068 0,0104 0,0187 
813362,55 1274700,75 0,0073 0,0115 0,0218 
845413,34 1274594,27 0,0082 0,0137 0,0278 
878565,27 1274505,17 0,0092 0,0155 0,0323 
910609,03 1274439,4 0,0091 0,0154 0,0318 
942650,56 1274393,62 0,0089 0,0144 0,0283 
974690,65 1274367,84 0,0090 0,0143 0,0274 
1006730,12 1274362,04 0,0086 0,0143 0,0292 
1039874,57 1274377,08 0,0090 0,0154 0,0325 
1071915,22 1274411,95 0,0091 0,0155 0,0324 
1103957,67 1274466,82 0,0091 0,0149 0,0298 
1136002,71 1274541,69 0,0101 0,0158 0,0295 
1168051,16 1274636,57 0,0122 0,0186 0,0333 
1201209,16 1274755,79 0,0129 0,0195 0,0347 
1233267,01 1274891,42 0,0121 0,0179 0,0312 
1265330,7 1275047,11 0,0104 0,0152 0,0256 
1297401,03 1275222,88 0,0089 0,0127 0,0208 
1329478,8 1275418,75 0,0077 0,0108 0,0175 
1362671,4 1275642,55 0,0069 0,0096 0,0153 
1394766,82 1275879,4 0,0065 0,0090 0,0141 
781446,55 1306917,94 0,0072 0,0112 0,0207 
813481,54 1306786,35 0,0081 0,0132 0,0260 
845511,88 1306675,6 0,0098 0,0169 0,0358 
878642,66 1306582,93 0,0116 0,0202 0,0439 
910666 1306514,52 0,0112 0,0194 0,0417 
942687,1 1306466,91 0,0100 0,0166 0,0336 
974706,78 1306440,09 0,0100 0,0160 0,0309 
1006725,83 1306434,06 0,0097 0,0161 0,0329 
1039849,16 1306449,71 0,0102 0,0176 0,0374 
1071869,39 1306485,98 0,0103 0,0178 0,0379 
1103891,41 1306543,04 0,0102 0,0169 0,0344 
1135916,02 1306620,91 0,0118 0,0185 0,0348 
1167944,03 1306719,59 0,0145 0,0222 0,0403 
1201080,86 1306843,59 0,0153 0,0234 0,0422 
1233118,24 1306984,66 0,0139 0,0210 0,0375 
1265161,43 1307146,59 0,0116 0,0171 0,0294 
1297211,24 1307329,4 0,0099 0,0141 0,0233 
  
   
  
1329268,48 1307533,12 0,0086 0,0121 0,0194 
1362439,8 1307765,89 0,0076 0,0106 0,0168 
1394514,62 1308012,22 0,0070 0,0097 0,0152 
781591,58 1339008,97 0,0076 0,0119 0,0220 
813605,29 1338872,33 0,0086 0,0140 0,0277 
845614,36 1338757,32 0,0105 0,0178 0,0375 
878723,15 1338661,09 0,0124 0,0215 0,0464 
910725,24 1338590,05 0,0123 0,0212 0,0454 
942725,11 1338540,61 0,0109 0,0182 0,0371 
974723,55 1338512,76 0,0107 0,0172 0,0333 
1006721,37 1338506,5 0,0105 0,0173 0,0351 
1039822,74 1338522,75 0,0109 0,0187 0,0396 
1071821,73 1338560,41 0,0111 0,0190 0,0403 
1103822,51 1338619,67 0,0110 0,0182 0,0371 
1135825,87 1338700,53 0,0131 0,0205 0,0385 
1167832,62 1338803 0,0158 0,0242 0,0439 
1200947,44 1338931,77 0,0164 0,0248 0,0446 
1232963,52 1339078,26 0,0149 0,0223 0,0392 
1264985,4 1339246,41 0,0127 0,0186 0,0315 
1297013,88 1339436,24 0,0110 0,0156 0,0256 
1329049,76 1339647,79 0,0096 0,0135 0,0216 
1362198,96 1339889,5 0,0087 0,0120 0,0189 
1394252,36 1340145,31 0,0079 0,0109 0,0170 
781747,47 1372206,99 0,0079 0,0122 0,0223 
813738,3 1372065,13 0,0088 0,0142 0,0276 
845724,5 1371945,73 0,0104 0,0176 0,0364 
878809,66 1371845,83 0,0125 0,0216 0,0464 
910788,92 1371772,08 0,0128 0,0221 0,0474 
942765,96 1371720,75 0,0115 0,0193 0,0397 
974741,58 1371691,84 0,0112 0,0181 0,0351 
1006716,57 1371685,34 0,0109 0,0181 0,0367 
1039794,34 1371702,21 0,0113 0,0193 0,0407 
1071770,51 1371741,31 0,0113 0,0193 0,0408 
1103748,46 1371802,83 0,0113 0,0187 0,0376 
1135728,98 1371886,78 0,0137 0,0214 0,0400 
1167712,87 1371993,16 0,0162 0,0247 0,0449 
1200804,04 1372126,84 0,0167 0,0253 0,0454 
1232797,23 1372278,92 0,0155 0,0233 0,0410 
1264796,2 1372453,49 0,0138 0,0202 0,0345 
1296801,75 1372650,57 0,0122 0,0176 0,0291 
1328814,66 1372870,2 0,0109 0,0154 0,0249 
1361940,08 1373121,14 0,0099 0,0137 0,0217 
1393970,46 1373386,7 0,0090 0,0124 0,0192 
781903,82 1404298,82 0,0081 0,0123 0,0222 
813871,7 1404151,93 0,0089 0,0141 0,0269 
845834,98 1404028,3 0,0102 0,0170 0,0346 
  
   
  
878896,43 1403924,85 0,0123 0,0211 0,0450 
910852,78 1403848,49 0,0131 0,0226 0,0485 
942806,93 1403795,34 0,0120 0,0203 0,0423 
974759,66 1403765,41 0,0116 0,0188 0,0371 
1006711,77 1403758,68 0,0113 0,0188 0,0385 
1039765,85 1403776,14 0,0115 0,0197 0,0416 
1071719,13 1403816,63 0,0114 0,0193 0,0403 
1103674,18 1403880,33 0,0113 0,0184 0,0367 
1135631,79 1403967,25 0,0129 0,0201 0,0376 
1167592,76 1404077,41 0,0152 0,0232 0,0420 
1200660,21 1404215,82 0,0164 0,0248 0,0445 
1232630,44 1404373,3 0,0162 0,0246 0,0438 
1264606,44 1404554,05 0,0152 0,0227 0,0400 
1296588,99 1404758,12 0,0136 0,0201 0,0346 
1328578,88 1404985,52 0,0123 0,0177 0,0295 
1361680,44 1405245,36 0,0112 0,0158 0,0255 
1393687,73 1405520,34 0,0103 0,0142 0,0224 
782065,72 1436391,05 0,0081 0,0122 0,0218 
814009,85 1436239,15 0,0088 0,0139 0,0262 
845949,38 1436111,3 0,0100 0,0165 0,0331 
878986,29 1436004,33 0,0119 0,0204 0,0432 
910918,92 1435925,36 0,0131 0,0226 0,0484 
942849,36 1435870,4 0,0124 0,0211 0,0442 
974778,38 1435839,44 0,0119 0,0195 0,0389 
1006706,79 1435832,48 0,0115 0,0194 0,0400 
1039736,36 1435850,54 0,0116 0,0199 0,0420 
1071665,93 1435892,4 0,0113 0,0190 0,0394 
1103597,26 1435958,28 0,0110 0,0179 0,0353 
1135531,15 1436048,17 0,0114 0,0180 0,0338 
1167468,39 1436162,08 0,0130 0,0198 0,0359 
1200511,26 1436305,23 0,0149 0,0225 0,0400 
1232457,73 1436468,07 0,0160 0,0242 0,0431 
1264409,93 1436655 0,0161 0,0244 0,0435 
1296368,66 1436866,03 0,0152 0,0229 0,0406 
1328334,71 1437101,19 0,0139 0,0207 0,0358 
1361411,58 1437369,89 0,0126 0,0183 0,0307 
1393394,95 1437654,25 0,0114 0,0162 0,0264 
782233,18 1468483,71 0,0081 0,0121 0,0214 
814152,73 1468326,81 0,0087 0,0136 0,0253 
846067,7 1468194,75 0,0097 0,0158 0,0313 
879079,22 1468084,26 0,0115 0,0197 0,0414 
910987,32 1468002,69 0,0132 0,0228 0,0489 
942893,24 1467945,92 0,0129 0,0219 0,0462 
974797,75 1467913,95 0,0122 0,0201 0,0406 
1006701,64 1467906,76 0,0117 0,0198 0,0409 
1039705,85 1467925,41 0,0117 0,0199 0,0419 
  
   
  
1071610,9 1467968,66 0,0113 0,0188 0,0387 
1103517,71 1468036,7 0,0109 0,0176 0,0345 
1135427,06 1468129,55 0,0106 0,0167 0,0318 
1167339,75 1468247,21 0,0108 0,0168 0,0308 
1200357,21 1468395,06 0,0127 0,0190 0,0334 
1232279,09 1468563,26 0,0144 0,0215 0,0378 
1264206,69 1468756,34 0,0156 0,0235 0,0417 
1296140,79 1468974,31 0,0161 0,0244 0,0434 
1328082,17 1469217,21 0,0156 0,0234 0,0417 
1361133,49 1469494,75 0,0142 0,0212 0,0371 
1393092,14 1469788,46 0,0128 0,0187 0,0317 
782406,19 1500576,8 0,0081 0,0121 0,0210 
814300,34 1500414,92 0,0087 0,0133 0,0243 
846189,95 1500278,67 0,0096 0,0154 0,0300 
879175,24 1500164,67 0,0113 0,0189 0,0393 
911057,99 1500080,52 0,0130 0,0224 0,0480 
942938,57 1500021,95 0,0131 0,0225 0,0477 
974817,75 1499988,95 0,0123 0,0205 0,0419 
1006696,32 1499981,54 0,0119 0,0200 0,0414 
1039674,33 1500000,78 0,0118 0,0200 0,0421 
1071554,05 1500045,4 0,0113 0,0189 0,0387 
1103435,52 1500115,6 0,0109 0,0176 0,0345 
1135319,52 1500211,4 0,0103 0,0164 0,0312 
1167206,85 1500332,8 0,0098 0,0154 0,0288 
1200198,05 1500485,34 0,0105 0,0160 0,0286 
1232094,54 1500658,88 0,0125 0,0184 0,0317 
1263996,71 1500858,09 0,0141 0,0209 0,0362 
1295905,36 1501082,98 0,0152 0,0229 0,0406 
1327821,26 1501333,59 0,0159 0,0241 0,0429 
1360846,19 1501619,94 0,0157 0,0238 0,0424 
1392779,29 1501922,98 0,0146 0,0218 0,0383 
782591 1533777,03 0,0081 0,0120 0,0206 
814458,03 1533610,02 0,0086 0,0131 0,0237 
846320,53 1533469,44 0,0094 0,0149 0,0287 
879277,8 1533351,83 0,0108 0,0181 0,0372 
911133,48 1533265 0,0127 0,0218 0,0466 
942987 1533204,57 0,0132 0,0227 0,0482 
974839,13 1533170,53 0,0125 0,0209 0,0430 
1006690,64 1533162,88 0,0120 0,0201 0,0412 
1039640,65 1533182,74 0,0118 0,0200 0,0421 
1071493,32 1533228,77 0,0114 0,0191 0,0395 
1103347,72 1533301,2 0,0109 0,0178 0,0353 
1135204,65 1533400,03 0,0104 0,0165 0,0318 
1167064,88 1533525,28 0,0097 0,0152 0,0287 
1200028,04 1533682,67 0,0095 0,0146 0,0267 
1231897,39 1533861,72 0,0104 0,0155 0,0270 
  
   
  
1263772,41 1534067,24 0,0122 0,0178 0,0302 
1295653,87 1534299,27 0,0136 0,0201 0,0345 
1327542,56 1534557,83 0,0148 0,0223 0,0393 
1360539,29 1534853,26 0,0158 0,0239 0,0425 
1392445,1 1535165,91 0,0156 0,0237 0,0424 
782775,28 1565871,06 0,0080 0,0117 0,0201 
814615,27 1565699,1 0,0084 0,0128 0,0230 
846450,74 1565554,36 0,0091 0,0144 0,0275 
879380,07 1565433,26 0,0104 0,0173 0,0351 
911208,76 1565343,86 0,0124 0,0213 0,0455 
943035,29 1565281,64 0,0133 0,0229 0,0491 
974860,44 1565246,6 0,0126 0,0212 0,0440 
1006684,97 1565238,72 0,0120 0,0200 0,0406 
1039607,08 1565259,16 0,0117 0,0199 0,0417 
1071432,76 1565306,56 0,0115 0,0194 0,0406 
1103260,17 1565381,13 0,0111 0,0182 0,0365 
1135090,1 1565482,89 0,0106 0,0170 0,0329 
1166923,32 1565611,85 0,0099 0,0156 0,0297 
1199858,51 1565773,9 0,0093 0,0145 0,0270 
1231700,81 1565958,25 0,0092 0,0141 0,0254 
1263548,74 1566169,86 0,0101 0,0150 0,0261 
1295403,1 1566408,76 0,0117 0,0170 0,0289 
1327264,65 1566674,98 0,0131 0,0192 0,0329 
1360233,27 1566979,16 0,0143 0,0213 0,0376 
1392111,86 1567301,07 0,0149 0,0226 0,0404 
782965,1 1597965,57 0,0078 0,0115 0,0196 
814777,23 1597788,68 0,0083 0,0125 0,0222 
846584,87 1597639,79 0,0089 0,0140 0,0263 
879485,42 1597515,22 0,0101 0,0165 0,0329 
911286,3 1597423,26 0,0120 0,0205 0,0433 
943085,03 1597359,26 0,0132 0,0228 0,0488 
974882,39 1597323,2 0,0126 0,0214 0,0449 
1006679,13 1597315,1 0,0120 0,0198 0,0399 
1039572,5 1597336,13 0,0116 0,0196 0,0407 
1071370,38 1597384,89 0,0116 0,0197 0,0413 
1103170 1597461,6 0,0112 0,0188 0,0384 
1134972,11 1597566,28 0,0108 0,0176 0,0348 
1166777,5 1597698,93 0,0103 0,0164 0,0316 
1199683,89 1597865,62 0,0096 0,0152 0,0287 
1231498,32 1598055,26 0,0092 0,0143 0,0265 
1263318,36 1598272,94 0,0090 0,0138 0,0252 
1295144,79 1598518,68 0,0093 0,0141 0,0253 
1326978,39 1598792,53 0,0104 0,0155 0,0273 
1359918,05 1599105,43 0,0117 0,0175 0,0307 
1391768,61 1599436,57 0,0123 0,0186 0,0331 
783160,45 1630060,57 0,0076 0,0112 0,0189 
  
   
  
814943,91 1629878,77 0,0080 0,0121 0,0213 
846722,9 1629725,75 0,0086 0,0134 0,0250 
879593,83 1629597,72 0,0096 0,0156 0,0311 
911366,1 1629503,2 0,0114 0,0194 0,0409 
943136,22 1629437,42 0,0129 0,0223 0,0479 
974904,98 1629400,37 0,0126 0,0214 0,0453 
1006673,12 1629392,04 0,0119 0,0196 0,0394 
1039536,9 1629413,65 0,0115 0,0192 0,0392 
1071306,19 1629463,76 0,0116 0,0197 0,0414 
1103077,19 1629542,61 0,0115 0,0195 0,0409 
1134850,68 1629650,19 0,0112 0,0186 0,0378 
1166627,43 1629786,53 0,0107 0,0174 0,0343 
1199504,18 1629957,85 0,0101 0,0162 0,0312 
1231289,93 1630152,75 0,0095 0,0152 0,0290 
1263081,27 1630376,47 0,0090 0,0143 0,0274 
1294878,96 1630629,04 0,0087 0,0138 0,0263 
1326683,79 1630910,49 0,0087 0,0138 0,0263 
1359593,66 1631232,08 0,0087 0,0139 0,0268 
1391415,37 1631572,41 0,0086 0,0138 0,0266 
783361,32 1662156,08 0,0075 0,0108 0,0183 
815115,3 1661969,39 0,0077 0,0116 0,0202 
846864,84 1661812,25 0,0081 0,0126 0,0234 
879705,31 1661680,77 0,0089 0,0145 0,0285 
911448,15 1661583,71 0,0105 0,0179 0,0375 
943188,86 1661516,16 0,0121 0,0211 0,0455 
974928,21 1661478,11 0,0121 0,0208 0,0443 
1006666,95 1661469,56 0,0115 0,0190 0,0383 
1039500,31 1661491,75 0,0115 0,0188 0,0376 
1071240,18 1661543,21 0,0116 0,0195 0,0405 
1102981,76 1661624,18 0,0119 0,0203 0,0427 
1134725,82 1661734,66 0,0117 0,0199 0,0415 
1166473,12 1661874,67 0,0112 0,0186 0,0379 
1199319,39 1662050,6 0,0107 0,0175 0,0348 
1231075,64 1662250,74 0,0101 0,0165 0,0329 
1262837,46 1662480,48 0,0097 0,0159 0,0317 
1294605,61 1662739,85 0,0093 0,0154 0,0310 
1326380,86 1663028,87 0,0092 0,0153 0,0312 
1359260,08 1663359,12 0,0091 0,0152 0,0313 
1391052,13 1663708,6 0,0088 0,0149 0,0309 
783574,94 1695358,88 0,0073 0,0104 0,0174 
815297,57 1695167,14 0,0074 0,0110 0,0190 
847015,77 1695005,76 0,0077 0,0118 0,0214 
879823,86 1694870,74 0,0082 0,0131 0,0252 
911535,41 1694771,05 0,0092 0,0153 0,0310 
943244,84 1694701,68 0,0103 0,0175 0,0364 
974952,91 1694662,6 0,0109 0,0183 0,0375 
  
   
  
1006660,38 1694653,82 0,0111 0,0182 0,0365 
1039461,39 1694676,61 0,0113 0,0186 0,0373 
1071169,98 1694729,46 0,0118 0,0197 0,0403 
1102880,28 1694812,61 0,0122 0,0208 0,0438 
1134593,04 1694926,08 0,0123 0,0210 0,0446 
1166309,03 1695069,87 0,0119 0,0202 0,0422 
1199122,87 1695250,55 0,0114 0,0191 0,0391 
1230847,77 1695456,1 0,0109 0,0183 0,0379 
1262578,2 1695692,04 0,0106 0,0179 0,0371 
1294314,93 1695958,41 0,0105 0,0177 0,0371 
1326058,72 1696255,24 0,0104 0,0177 0,0371 
1358905,36 1696594,4 0,0103 0,0175 0,0369 
1390665,86 1696953,32 0,0100 0,0171 0,0362 
783787,04 1727455,46 0,0071 0,0101 0,0165 
815478,54 1727258,87 0,0073 0,0106 0,0179 
847165,65 1727093,41 0,0075 0,0112 0,0196 
879941,58 1726954,96 0,0079 0,0121 0,0222 
911622,05 1726852,76 0,0083 0,0133 0,0253 
943300,42 1726781,63 0,0091 0,0148 0,0294 
974977,44 1726741,56 0,0101 0,0169 0,0348 
1006653,86 1726732,56 0,0108 0,0182 0,0378 
1039422,74 1726755,92 0,0113 0,0190 0,0394 
1071100,28 1726810,11 0,0118 0,0199 0,0412 
1102779,51 1726895,37 0,0123 0,0209 0,0438 
1134461,2 1727011,7 0,0123 0,0210 0,0444 
1166146,09 1727159,13 0,0121 0,0206 0,0432 
1198927,75 1727344,39 0,0115 0,0194 0,0403 
1230621,51 1727555,14 0,0111 0,0189 0,0395 
1262320,77 1727797,06 0,0108 0,0183 0,0384 
1294026,3 1728070,17 0,0106 0,0181 0,0379 
1325738,85 1728374,51 0,0104 0,0176 0,0370 
1358553,14 1728722,25 0,0101 0,0172 0,0362 
1390282,33 1729090,26 0,0097 0,0165 0,0348 
784004,65 1759552,6 0,0070 0,0098 0,0158 
815664,22 1759351,17 0,0072 0,0103 0,0169 
847319,41 1759181,64 0,0073 0,0106 0,0181 
880062,35 1759039,79 0,0074 0,0112 0,0198 
911710,95 1758935,07 0,0077 0,0120 0,0222 
943357,45 1758862,19 0,0081 0,0132 0,0264 
975002,6 1758821,14 0,0095 0,0161 0,0336 
1006647,16 1758811,91 0,0104 0,0177 0,0372 
1039383,09 1758835,86 0,0108 0,0182 0,0380 
1071028,77 1758891,38 0,0111 0,0186 0,0386 
1102676,13 1758978,73 0,0112 0,0189 0,0393 
1134325,93 1759097,93 0,0112 0,0188 0,0391 
1165978,92 1759248,98 0,0109 0,0184 0,0379 
  
   
  
1198727,56 1759438,79 0,0105 0,0175 0,0358 
1230389,37 1759654,73 0,0100 0,0168 0,0345 
1262056,65 1759902,59 0,0097 0,0162 0,0333 
1293730,17 1760182,42 0,0094 0,0157 0,0322 
1325410,68 1760494,24 0,0091 0,0151 0,0308 
1358191,77 1760850,53 0,0088 0,0146 0,0298 
1389888,82 1761227,58 0,0083 0,0138 0,0282 
784227,77 1791650,29 0,0068 0,0095 0,0151 
815854,6 1791444,05 0,0070 0,0099 0,0160 
847477,07 1791270,47 0,0072 0,0103 0,0170 
880186,18 1791125,23 0,0070 0,0103 0,0179 
911802,09 1791018,01 0,0069 0,0106 0,0194 
943415,92 1790943,39 0,0071 0,0115 0,0226 
975028,41 1790901,36 0,0082 0,0136 0,0278 
1006640,3 1790891,91 0,0090 0,0150 0,0309 
1039342,44 1790916,42 0,0093 0,0155 0,0315 
1070955,45 1790973,27 0,0095 0,0157 0,0316 
1102570,13 1791062,71 0,0096 0,0158 0,0315 
1134187,24 1791184,76 0,0096 0,0157 0,0312 
1165807,52 1791339,42 0,0094 0,0153 0,0302 
1198522,3 1791533,77 0,0091 0,0148 0,0290 
1230151,35 1791754,86 0,0087 0,0141 0,0277 
1261785,85 1792008,65 0,0085 0,0137 0,0268 
1293426,55 1792295,16 0,0082 0,0132 0,0257 
1325074,2 1792614,43 0,0080 0,0128 0,0248 
1357821,26 1792979,23 0,0076 0,0123 0,0239 
1389485,37 1793365,29 0,0072 0,0116 0,0225 
784456,4 1823748,56 0,0066 0,0092 0,0144 
816049,67 1823537,53 0,0068 0,0095 0,0151 
847638,61 1823359,91 0,0069 0,0097 0,0159 
880313,06 1823211,3 0,0069 0,0100 0,0167 
911895,48 1823101,59 0,0064 0,0098 0,0176 
943475,83 1823025,23 0,0067 0,0104 0,0196 
975054,84 1822982,23 0,0071 0,0114 0,0223 
1006633,27 1822972,56 0,0077 0,0124 0,0243 
1039300,79 1822997,64 0,0081 0,0130 0,0252 
1070880,32 1823055,81 0,0083 0,0133 0,0254 
1102461,51 1823147,33 0,0084 0,0133 0,0253 
1134045,13 1823272,21 0,0084 0,0133 0,0252 
1165631,9 1823430,47 0,0083 0,0131 0,0247 
1198311,98 1823629,33 0,0082 0,0128 0,0238 
1229907,47 1823855,56 0,0079 0,0123 0,0230 
1261508,38 1824115,24 0,0076 0,0119 0,0222 
1293115,45 1824408,41 0,0075 0,0116 0,0215 
1324729,43 1824735,1 0,0073 0,0113 0,0208 
1357441,62 1825108,38 0,0070 0,0108 0,0200 
  
   
  
1389071,97 1825503,4 0,0066 0,0103 0,0190 
784698,68 1856954,29 0,0067 0,0090 0,0137 
816256,4 1856738,32 0,0065 0,0090 0,0143 
847809,81 1856556,55 0,0065 0,0092 0,0148 
880447,52 1856404,47 0,0066 0,0094 0,0155 
911994,45 1856292,19 0,0062 0,0092 0,0159 
943539,32 1856214,05 0,0062 0,0095 0,0171 
975082,86 1856170,03 0,0066 0,0102 0,0187 
1006625,82 1856160,14 0,0069 0,0108 0,0201 
1039256,64 1856185,81 0,0073 0,0113 0,0209 
1070800,7 1856245,34 0,0076 0,0116 0,0212 
1102346,41 1856339 0,0077 0,0118 0,0214 
1133894,52 1856466,8 0,0077 0,0117 0,0212 
1165445,77 1856628,76 0,0077 0,0117 0,0210 
1198089,09 1856832,27 0,0076 0,0115 0,0204 
1229649,01 1857063,79 0,0074 0,0112 0,0198 
1261214,32 1857329,54 0,0072 0,0109 0,0193 
1292785,75 1857629,56 0,0071 0,0106 0,0188 
1324364,06 1857963,89 0,0068 0,0103 0,0182 
1357039,29 1858345,89 0,0066 0,0099 0,0176 
1388633,87 1858750,15 0,0063 0,0095 0,0168 
784938,48 1889053,77 0,0065 0,0087 0,0131 
816461 1888833,06 0,0061 0,0084 0,0131 
847979,25 1888647,29 0,0061 0,0085 0,0135 
880580,61 1888491,86 0,0061 0,0087 0,0141 
912092,41 1888377,12 0,0062 0,0089 0,0148 
943602,16 1888297,26 0,0060 0,0088 0,0153 
975110,59 1888252,27 0,0063 0,0094 0,0165 
1006618,45 1888242,16 0,0065 0,0098 0,0174 
1039212,95 1888268,4 0,0068 0,0102 0,0181 
1070721,9 1888329,24 0,0071 0,0106 0,0185 
1102232,49 1888424,95 0,0072 0,0108 0,0188 
1133745,46 1888555,56 0,0073 0,0108 0,0187 
1165261,56 1888721,08 0,0074 0,0108 0,0186 
1197868,49 1888929,07 0,0073 0,0107 0,0183 
1229393,21 1889165,68 0,0072 0,0105 0,0179 
1260923,28 1889437,27 0,0070 0,0102 0,0175 
1292459,45 1889743,89 0,0068 0,0100 0,0171 
1324002,44 1890085,57 0,0066 0,0097 0,0166 
1356641,1 1890475,96 0,0064 0,0094 0,0161 
1388200,27 1890889,11 0,0062 0,0091 0,0154 
 
 
 
 
 
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 3. 
 
Datos de Precipitación Mensual. 
  
   
  
 
 
 
 
 
ANALISIS DE PRECIPITACION MENSUAL Tr = 20 AÑOS 
ESTACION NORTE (X) ESTE (Y) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Octubre Noviemb Dic 
AEROPUERTO 1722680 983349 25,22 11,29 11,76 36,43 150,4 146,2 134,12 132,23 192,41 260,32 149,98 66,2
GUACHACA 1735592 1027035 106,03 167,52 183,28 364,78 446,85 258,53 299,08 372,71 433,81 711,24 633,73 391,61
SAN LORENZO 1720832 1003377 64,2 104 102,58 329,71 505,15 515,48 576,5 557,93 579,93 531,82 416,36 433,96
UNIVERSIDAD 1733741 985175 12,07 10,23 32,88 61,3 180,43 203,6 143,83 217,53 233,83 275,41 167,41 109,32
VISTA NIEVES 1717145 999735 53,2 93,29 83,44 318,18 550,68 523,62 596,14 661,91 717 640,8 438,18 298,84
Minca  1722676 1005198 28,26 43,36 82,51 242,9 565,32 455 487,5 554 753,5 731,7 432,9 212,4
               
               
ANALISIS DE PRECIPITACION MENSUAL Tr = 50 AÑOS 
ESTACION NORTE (X) ESTE (Y) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Octubre Noviemb Dic 
AEROPUERTO 1722680 983349 47,18 19,02 21,73 49,53 187,32 183,07 166,65 161,32 231,77 323,22 195,94 93,83
GUACHACA 1735592 1027035 144,07 238,88 251,34 485,25 579,1 321,46 389,31 462,79 501,35 827,1 761,17 508,53
SAN LORENZO 1720832 1003377 90,83 147,44 136,56 396,59 583,5 585,28 665,26 612,35 626,83 581,04 488,31 640,67
UNIVERSIDAD 1733741 985175 22,76 15,09 60,82 88,02 236,17 258,41 178,02 267,43 277,11 326,54 203,62 150,65
VISTA NIEVES 1717145 999735 83,35 132,25 118,96 381,71 629,15 594,65 688,8 750,43 803,16 723,29 520,39 441,28
Minca  1722676 1005198 47,74 69,63 146,56 308 684,82 540 573,18 638,37 861,86 842,9 518,12 291,91
               
               
ANALISIS DE PRECIPITACION MENSUAL Tr = 100 AÑOS 
ESTACION NORTE (X) ESTE (Y) Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Octubre Noviemb Dic 
AEROPUERTO 1722680 983349 66,11 25,45 30,29 59,59 214,72 210,49 190,77 182,71 260,56 369,82 230,72 115,4
GUACHACA 1735592 1027035 173,3 294,7 303,8 577,05 678,84 368,12 457,48 529,54 549,82 910,49 854,27 596,79
SAN LORENZO 1720832 1003377 111,6 181,34 162,45 445,47 639,72 634,97 728,93 650,45 659,41 615,43 540,31 804,42
UNIVERSIDAD 1733741 985175 32,01 18,94 84,81 108,97 278,38 299,39 203,33 304,25 308,53 363,68 230,22 182,58
VISTA NIEVES 1717145 999735 107,75 162,67 146,75 428,09 685,16 645,21 755,3 813,39 864,09 781,85 580,13 554,13
Minca  1722676 1005198 63,93 91,09 200,76 356,69 772,44 601,69 635,11 698,83 939,27 922,6 580,25 353,19
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 4. 
 
Mapas de Factores que intervienen en el  
Calculo de la Susceptibilidad.  
 
 
 
 
 
  
   
  
 
  
   
  
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 5. 
 
Mapa de Amenaza Sísmica. 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 6. 
 
Mapa de Amenaza por Deslizamiento 
Periodo de Retorno: 475 años 
Enero - Diciembre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 7. 
 
Mapa de Amenaza por Deslizamiento 
Periodo de Retorno: 50 años 
Enero - Diciembre 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
  
   
  
  
   
  
 
  
   
  
 
  
   
  
  
   
  
 
 
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 8. 
  
Resultados de Índice de Vulnerabilidad Física 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
  
 
REG. BARRIO PAA INT. DAÑO IND. DAÑO V.I.I. V. D. I. V. F. V. FISICA 
1 Sociedad Portuaria 0,9 Alta 0,75 1972 1331,1 0,675 Alta 
2 Sociedad Portuaria 0,85 Alta 0,75 1269 808,9875 0,6375 Alta 
3 San Martin 0,95 Alta 0,8 5,2 3,952 0,76 Alta 
4 San Martin 0,95 Alta 0,8 4,8 3,648 0,76 Alta 
5 San Martin 0,8 Alta 0,8 3,9 2,496 0,64 Alta 
6 San Martin 0,8 Alta 0,8 4,4 2,816 0,64 Alta 
7 San Martin 0,8 Alta 0,75 5,1 3,06 0,6 Alta 
8 San Martin 0,8 Alta 0,75 8,7 5,22 0,6 Alta 
9 San Martin 0,6 Alta 0,75 11,4 5,13 0,45 Media 
10 San Martin 0,6 Alta 0,75 8,1 3,645 0,45 Media 
11 San Martin 0,6 Alta 0,7 9,4 3,948 0,42 Media 
12 San Martin 0,5 Alta 0,7 10,2 3,57 0,35 Baja 
13 Villa Tabla 0,95 Alta 0,75 5,7 4,06125 0,7125 Alta 
14 Villa Tabla 0,95 Alta 0,75 4,8 3,42 0,7125 Alta 
15 Villa Tabla 0,95 Alta 0,75 3,9 2,77875 0,7125 Alta 
16 Nacho Vives 0,9 Alta 0,8 102,8 74,016 0,72 Alta 
17 Nacho Vives 0,9 Alta 0,8 145,5 104,76 0,72 Alta 
18 Nacho Vives 0,9 Alta 0,8 173,4 124,848 0,72 Alta 
19 Nacho Vives 0,85 Alta 0,75 30,1 19,18875 0,6375 Alta 
20 Nacho Vives 0,85 Alta 0,75 35,3 22,50375 0,6375 Alta 
21 Nacho Vives 0,75 Alta 0,7 39,9 20,9475 0,525 Media 
22 Nacho Vives 0,75 Alta 0,7 37,4 19,635 0,525 Media 
23 Nacho Vives 0,9 Alta 0,8 44,9 32,328 0,72 Alta 
24 Nacho Vives 0,9 Alta 0,8 52,7 37,944 0,72 Alta 
25 San Fernando 0,9 Alta 0,8 192,4 138,528 0,72 Alta 
26 San Fernando 0,95 Alta 0,8 137,5 104,5 0,76 Alta 
27 San Fernando 0,95 Alta 0,8 40,5 30,78 0,76 Alta 
28 San Fernando 0,9 Alta 0,8 37,5 27 0,72 Alta 
29 San Fernando 0,95 Alta 0,8 42,1 31,996 0,76 Alta 
30 San Fernando 0,95 Alta 0,8 46,8 35,568 0,76 Alta 
31 San Fernando 0,95 Alta 0,8 59,2 44,992 0,76 Alta 
  
   
  
32 San Fernando 0,8 Alta 0,75 28,5 17,1 0,6 Media 
33 San Fernando 0,8 Alta 0,75 27,1 16,26 0,6 Media 
34 San Fernando 0,85 Alta 0,75 24,9 15,87375 0,6375 Alta 
35 San Fernando 0,85 Alta 0,75 44,8 28,56 0,6375 Alta 
36 San Fernando 0,95 Alta 0,75 42,7 30,42375 0,7125 Alta 
37 Juan XXIII 0,95 Media 0,5 18,5 8,7875 0,475 Media 
38 Juan XXIII 0,95 Media 0,5 20,5 9,7375 0,475 Media 
39 Juan XXIII 0,95 Media 0,5 16,9 8,0275 0,475 Media 
40 Juan XXIII 0,95 Media 0,5 21,3 10,1175 0,475 Media 
41 Juan XXIII 0,9 Media 0,5 45,8 20,61 0,45 Media 
42 Juan XXIII 0,9 Media 0,5 96,3 43,335 0,45 Media 
43 Juan XXIII 0,9 Media 0,5 74,1 33,345 0,45 Media 
44 Juan XXIII 0,75 Media 0,4 48,9 14,67 0,3 Baja 
45 Juan XXIII 0,75 Media 0,4 110,5 33,15 0,3 Baja 
46 Juan XXIII 0,75 Media 0,4 75,6 22,68 0,3 Baja 
47 Juan XXIII 0,75 Media 0,4 40,1 12,03 0,3 Baja 
48 Juan XXIII 0,75 Media 0,4 25,8 7,74 0,3 Baja 
49 Juan XXIII 0,75 Media 0,4 30,4 9,12 0,3 Baja 
50 Juan XXIII 0,75 Media 0,4 44,8 13,44 0,3 Baja 
51 17 de Diciembre 0,8 Media 0,5 18,4 7,36 0,4 Baja 
52 17 de Diciembre 0,8 Media 0,5 15,5 6,2 0,4 Baja 
53 17 de Diciembre 0,8 Media 0,5 11,9 4,76 0,4 Baja 
54 17 de Diciembre 0,8 Media 0,5 18,6 7,44 0,4 Baja 
55 17 de Diciembre 0,8 Media 0,4 15,7 5,024 0,32 Baja 
56 17 de Diciembre 0,75 Media 0,4 16,3 4,89 0,3 Baja 
57 17 de Diciembre 0,75 Media 0,4 20,4 6,12 0,3 Baja 
58 17 de Diciembre 0,75 Media 0,5 30,8 11,55 0,375 Media 
59 17 de Diciembre 0,75 Media 0,5 10,7 4,0125 0,375 Media 
60 17 de Diciembre 0,7 Media 0,5 12,8 4,48 0,35 Baja 
61 17 de Diciembre 0,7 Media 0,5 9,9 3,465 0,35 Baja 
62 17 de Diciembre 0,7 Media 0,5 14,1 4,935 0,35 Baja 
63 Luis R. Calvo 0,9 Media 0,5 28,5 12,825 0,45 Media 
64 Luis R. Calvo 0,9 Media 0,5 30,8 13,86 0,45 Media 
  
   
  
65 Luis R. Calvo 0,9 Muy Alta 0,9 32,1 26,001 0,81 Alta 
66 Luis R. Calvo 0,9 Muy Alta 0,9 29,4 23,814 0,81 Alta 
67 Luis R. Calvo 0,9 Muy Alta 0,9 45,2 36,612 0,81 Alta 
68 Luis R. Calvo 0,9 Muy Alta 0,95 51,3 43,8615 0,855 Alta 
69 Luis R. Calvo 0,8 Muy Alta 0,95 58,4 44,384 0,76 Alta 
70 Luis R. Calvo 0,8 Muy Alta 0,95 60,1 45,676 0,76 Alta 
71 Chimila 0,9 Alta 0,75 76,1 51,3675 0,675 Alta 
72 Chimila 0,9 Alta 0,75 51,4 34,695 0,675 Alta 
73 Chimila 0,9 Alta 0,75 12,3 8,3025 0,675 Alta 
74 Chimila 0,9 Alta 0,75 18,9 12,7575 0,675 Alta 
75 Chimila 0,9 Alta 0,75 21,8 14,715 0,675 Alta 
76 Chimila 0,9 Alta 0,75 17,5 11,8125 0,675 Alta 
77 Chimila 0,9 Muy Alta 0,9 85,2 69,012 0,81 Alta 
78 Chimila 0,9 Muy Alta 0,9 78,8 63,828 0,81 Alta 
79 Chimila 0,9 Muy Alta 0,9 80,6 65,286 0,81 Alta 
80 Chimila 0,9 Muy Alta 0,9 75,3 60,993 0,81 Alta 
81 Chimila 0,9 Muy Alta 0,9 142,8 115,668 0,81 Alta 
82 Fundadores 0,9 Alta 0,7 25,1 15,813 0,63 Alta 
83 Fundadores 0,9 Alta 0,7 18,6 11,718 0,63 Alta 
84 Fundadores 0,9 Alta 0,7 20,3 12,789 0,63 Alta 
85 Fundadores 0,9 Alta 0,7 26,8 16,884 0,63 Alta 
86 Fundadores 0,9 Muy Alta 0,9 17,5 14,175 0,81 Alta 
87 Fundadores 0,9 Muy Alta 0,9 14,9 12,069 0,81 Alta 
88 Pantano 0,7 Media 0,5 114,5 40,075 0,35 Baja 
89 Pantano 0,7 Media 0,5 51,2 17,92 0,35 Baja 
90 Pantano 0,7 Media 0,5 69,8 24,43 0,35 Baja 
91 Pantano 0,7 Media 0,4 47,5 13,3 0,28 Baja 
92 Pantano 0,7 Media 0,4 35,7 9,996 0,28 Baja 
93 Pantano 0,7 Media 0,4 39,4 11,032 0,28 Baja 
94 Santa Fe 0,75 Media 0,5 81,1 30,4125 0,375 Media 
95 Santa Fe 0,75 Media 0,5 74,5 27,9375 0,375 Media 
96 Santa Fe 0,75 Media 0,5 67,5 25,3125 0,375 Media 
97 Santa Fe 0,9 Media 0,6 90,9 49,086 0,54 Media 
  
   
  
98 Santa Fe 0,9 Media 0,6 102,7 55,458 0,54 Media 
99 Santa Fe 0,9 Media 0,6 67,7 36,558 0,54 Media 
100 Postobon 0,9 Media 0,5 48,1 21,645 0,45 Media 
101 Postobon 0,9 Media 0,5 45,2 20,34 0,45 Media 
102 Postobon 0,9 Media 0,5 39,9 17,955 0,45 Media 
103 Postobon 0,9 Media 0,5 40,8 18,36 0,45 Media 
104 Postobon 0,9 Alta 0,75 41,4 27,945 0,675 Alta 
105 Postobon 0,9 Alta 0,75 50,2 33,885 0,675 Alta 
106 Postobon 0,9 Muy Alta 0,9 55,3 44,793 0,81 Alta 
107 Postobon 0,9 Muy Alta 0,9 57,1 46,251 0,81 Alta 
108 Postobon 0,9 Media 0,5 49,9 22,455 0,45 Media 
109 Postobon 0,75 Media 0,5 40,2 15,075 0,375 Media 
110 Postobon 0,75 Media 0,5 37,6 14,1 0,375 Media 
111 Postobon 0,75 Media 0,5 30,4 11,4 0,375 Media 
112 Postobon 0,75 Media 0,5 42,5 15,9375 0,375 Media 
113 Postobon 0,75 Media 0,5 58,9 22,0875 0,375 Media 
114 Villa Cacho 0,9 Media 0,5 157,2 70,74 0,45 Media 
115 Villa Cacho 0,9 Media 0,5 74,5 33,525 0,45 Media 
116 El reposo 0,2 Muy Alta 0,9 1147 206,46 0,18 Baja 
117 El reposo 0,2 Muy Alta 0,9 1208 217,44 0,18 Baja 
118 El reposo 0,6 Muy Alta 0,9 541,1 292,194 0,54 Media 
119 El reposo 0,6 Muy Alta 0,9 478 258,12 0,54 Media 
120 11 de Noviembre 0,7 Media 0,5 32,6 11,41 0,35 Baja 
121 11 de Noviembre 0,7 Media 0,5 45,5 15,925 0,35 Baja 
122 11 de Noviembre 0,7 Media 0,5 41,8 14,63 0,35 Baja 
123 11 de Noviembre 0,9 Media 0,5 39,7 17,865 0,45 Media 
124 11 de Noviembre 0,9 Media 0,5 40,2 18,09 0,45 Media 
125 11 de Noviembre 0,9 Media 0,5 53,8 24,21 0,45 Media 
126 11 de Noviembre 0,9 Media 0,6 51,7 27,918 0,54 Media 
127 11 de Noviembre 0,7 Media 0,6 49,3 20,706 0,42 Media 
128 11 de Noviembre 0,7 Media 0,6 40,1 16,842 0,42 Media 
129 11 de Noviembre 0,7 Media 0,6 43,5 18,27 0,42 Media 
130 11 de Noviembre 0,9 Media 0,6 46,8 25,272 0,54 Media 
  
   
  
131 11 de Noviembre 0,9 Media 0,6 59,2 31,968 0,54 Media 
132 11 de Noviembre 0,9 Media 0,5 28,5 12,825 0,45 Media 
133 11 de Noviembre 0,9 Media 0,5 27,1 12,195 0,45 Media 
134 El Yucal 0,7 Media 0,5 24,9 8,715 0,35 Baja 
135 El Yucal 0,7 Media 0,5 44,8 15,68 0,35 Baja 
136 El Yucal 0,7 Media 0,5 35,3 12,355 0,35 Baja 
137 El Yucal 0,7 Media 0,5 39,9 13,965 0,45 Media 
138 El Yucal 0,7 Media 0,6 37,4 15,708 0,54 Media 
139 El Cisne 0,5 Media 0,6 44,9 13,47 0,54 Media 
140 El Cisne 0,5 Media 0,6 52,7 15,81 0,54 Media 
141 El Cisne 0,5 Media 0,6 47,5 14,25 0,42 Media 
142 El Cisne 0,5 Media 0,6 35,7 10,71 0,42 Media 
143 El Cisne 0,5 Media 0,5 39,4 9,85 0,35 Baja 
144 El Cisne 0,5 Media 0,5 31,1 7,775 0,35 Baja 
145 Manzanares 0,7 Media 0,5 134,5 47,075 0,35 Baja 
146 Manzanares 0,5 Media 0,5 137,9 34,475 0,25 Baja 
147 San Pablo 0,9 Media 0,5 94,4 42,48 0,25 Baja 
148 San Pablo 0,9 Media 0,6 75,2 40,608 0,3 Baja 
149 San Pablo 0,9 Alta 0,75 67,1 45,2925 0,375 Media 
150 San Pablo 0,7 Alta 0,75 25,1 13,1775 0,375 Media 
151 San Pablo 0,7 Alta 0,75 18,6 9,765 0,375 Media 
152 San Pablo 0,9 Alta 0,75 20,3 13,7025 0,525 Media 
153 San Pablo 0,9 Alta 0,75 26,8 18,09 0,375 Media 
154 Pastrana 0,6 Media 0,5 67,5 20,25 0,45 Media 
155 Pastrana 0,9 Media 0,5 14,9 6,705 0,45 Media 
156 Pastrana 0,9 Media 0,5 18,2 8,19 0,45 Media 
157 Pastrana 0,9 Media 0,6 20,4 11,016 0,42 Media 
158 Pastrana 0,5 Media 0,6 98,6 29,58 0,42 Media 
159 Pastrana 0,5 Media 0,6 84,2 25,26 0,54 Media 
160 Pastrana 0,6 Media 0,6 77,1 27,756 0,54 Media 
161 Pastrana 0,9 Media 0,5 26,7 12,015 0,3 Baja 
162 Pastrana 0,9 Media 0,5 30,4 13,68 0,45 Media 
163 Pastrana 0,9 Media 0,5 31,7 14,265 0,45 Media 
  
   
  
164 Pastrana 0,4 Media 0,5 114,8 22,96 0,45 Media 
165 Pastrana 0,9 Media 0,5 15,8 7,11 0,25 Baja 
166 Pastrana 0,9 Media 0,5 35,4 15,93 0,25 Baja 
167 Pastrana 0,5 Media 0,5 78,2 19,55 0,3 Baja 
168 Pastrana 0,9 Media 0,5 65,4 29,43 0,45 Media 
169 Maria Eugenia 0,9 Alta 0,75 18,2 12,285 0,675 Media 
170 Maria Eugenia 0,9 Alta 0,75 20,6 13,905 0,675 Media 
171 Maria Eugenia 0,9 Media 0,5 18,4 8,28 0,2 Baja 
172 Maria Eugenia 0,9 Media 0,5 15,5 6,975 0,45 Media 
173 Maria Eugenia 0,9 Media 0,5 11,9 5,355 0,45 Media 
174 Maria Eugenia 0,6 Media 0,5 18,6 5,58 0,25 Baja 
175 Maria Eugenia 0,6 Media 0,5 75,7 22,71 0,45 Media 
176 Maria Eugenia 0,8 Media 0,6 66,3 31,824 0,54 Media 
177 Maria Eugenia 0,5 Media 0,6 50,4 15,12 0,54 Media 
178 Maria Eugenia 0,5 Media 0,6 30,8 9,24 0,54 Media 
179 Maria Eugenia 0,5 Media 0,6 32,7 9,81 0,54 Media 
180 1 de Mayo 0,7 Media 0,5 38,2 13,37 0,45 Media 
181 1 de Mayo 0,9 Media 0,5 39,9 17,955 0,3 Media 
182 1 de Mayo 0,9 Media 0,5 14,1 6,345 0,3 Media 
183 1 de Mayo 0,9 Media 0,5 18,6 8,37 0,4 Media 
184 1 de Mayo 0,7 Media 0,6 25,6 10,752 0,3 Baja 
185 1 de Mayo 0,7 Media 0,5 20,1 7,035 0,25 Baja 
186 1 de Mayo 0,9 Media 0,6 25,8 13,932 0,3 Baja 
187 1 de Mayo 0,9 Media 0,6 30,4 16,416 0,42 Media 
188 1 de Mayo 0,5 Media 0,6 44,8 13,44 0,54 Media 
189 1 de Mayo 0,5 Media 0,6 48,4 14,52 0,54 Media 
190 1 de Mayo 0,6 Media 0,6 55,6 20,016 0,54 Media 
191 El Pando 0,8 Alta 0,75 51,3 30,78 0,525 Media 
192 El Pando 0,8 Alta 0,75 18,6 11,16 0,525 Media 
193 El Pando 0,8 Alta 0,75 15,7 9,42 0,675 Alta 
194 El Pando 0,8 Alta 0,75 16,3 9,78 0,675 Alta 
195 El Pando 0,9 Media 0,5 18,6 8,37 0,25 Baja 
196 El Pando 0,9 Media 0,5 20,3 9,135 0,25 Baja 
  
   
  
197 El Pando 0,5 Media 0,5 26,8 6,7 0,3 Baja 
198 El Pando 0,9 Media 0,5 47,5 21,375 0,4 Media 
199 El Pando 0,5 Media 0,5 54,9 13,725 0,4 Media 
200 El Pando 0,5 Muy Alta 0,9 94,5 42,525 0,72 Alta 
201 El Pando 0,5 Muy Alta 0,9 51,2 23,04 0,72 Alta 
202 El Pando 0,5 Muy Alta 0,9 69,8 31,41 0,81 Alta 
203 El Pando 0,9 Muy Alta 0,9 47,5 38,475 0,81 Alta 
204 El Pando 0,9 Muy Alta 0,9 35,7 28,917 0,45 Media 
205 El Pando 0,9 Muy Alta 0,9 39,4 31,914 0,81 Alta 
206 El Pando 0,6 Muy Alta 0,9 31,1 16,794 0,45 Media 
207 El Pando 0,6 Muy Alta 0,9 34,5 18,63 0,45 Media 
208 El Pando 0,6 Muy Alta 0,9 37,2 20,088 0,45 Media 
209 El Pando 0,6 Muy Alta 0,9 30,9 16,686 0,45 Media 
210 El Pando 0,6 Muy Alta 0,9 42,7 23,058 0,81 Alta 
211 El Pando 0,9 Muy Alta 0,9 37,7 30,537 0,81 Alta 
212 El Pando 0,9 Muy Alta 0,9 48,1 38,961 0,81 Alta 
213 El Pando 0,9 Muy Alta 0,9 45,2 36,612 0,54 Media 
214 El Pando 0,9 Muy Alta 0,9 39,9 32,319 0,54 Media 
215 La Lucha 0,9 Muy Alta 0,9 40,8 33,048 0,54 Media 
216 La Lucha 0,9 Muy Alta 0,9 81,47 65,9907 0,54 Media 
217 La Lucha 0,9 Muy Alta 0,9 90,2 73,062 0,54 Media 
218 La Lucha 0,6 Muy Alta 0,9 58,9 31,806 0,81 Alta 
219 La Lucha 0,6 Alta 0,7 77,2 32,424 0,63 Alta 
220 La Lucha 0,6 Alta 0,7 74,5 31,29 0,63 Alta 
221 La Lucha 0,6 Alta 0,7 114,7 48,174 0,63 Alta 
222 La Lucha 0,6 Alta 0,7 180,5 75,81 0,63 Alta 
223 La Lucha 0,6 Media 0,5 147,3 44,19 0,45 Media 
224 La Lucha 0,6 Media 0,5 181,9 54,57 0,45 Media 
225 Gaira 0,6 Media 0,6 42,1 15,156 0,36 Baja 
226 Gaira 0,9 Media 0,6 38,7 20,898 0,36 Baja 
227 Gaira 0,9 Media 0,6 45,9 24,786 0,36 Baja 
228 Gaira 0,9 Media 0,6 50,1 27,054 0,36 Baja 
229 Gaira 0,9 Media 0,5 47,6 21,42 0,3 Baja 
  
   
  
230 Gaira 0,9 Media 0,5 40,8 18,36 0,3 Baja 
231 Gaira 0,9 Media 0,5 46,7 21,015 0,3 Baja 
232 Gaira 0,85 Alta 0,75 55,1 35,12625 0,45 Media 
233 Gaira 0,85 Alta 0,75 58,3 37,16625 0,675 Alta 
234 Gaira 0,85 Alta 0,75 70,7 45,07125 0,675 Alta 
235 Gaira 0,85 Alta 0,75 66,8 42,585 0,675 Alta 
236 Gaira 0,7 Media 0,6 67,5 28,35 0,54 Media 
237 Gaira 0,7 Media 0,6 14,9 6,258 0,54 Media 
238 Gaira 0,7 Media 0,6 18,2 7,644 0,54 Media 
239 Gaira 0,5 Media 0,6 20,4 6,12 0,51 Media 
240 Gaira 0,5 Media 0,6 18,7 5,61 0,51 Media 
241 Gaira 0,5 Media 0,6 24,2 7,26 0,51 Media 
242 Gaira 0,7 Media 0,6 27,1 11,382 0,51 Media 
243 Gaira 0,7 Media 0,6 26,7 11,214 0,42 Media 
244 El Rodadero 0,7 Media 0,5 154,8 54,18 0,35 Baja 
245 El Rodadero 0,7 Media 0,5 168,1 58,835 0,35 Baja 
246 El Rodadero 0,5 Media 0,5 98,7 24,675 0,25 Baja 
247 El Rodadero 0,5 Media 0,5 215,5 53,875 0,25 Baja 
248 El Rodadero 0,5 Media 0,5 236,8 59,2 0,25 Baja 
249 El Rodadero 0,9 Media 0,5 461,7 207,765 0,35 Baja 
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